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In Deutschland geschlachtete Schweine werden überwiegend mit Kohlenstoffdioxid (CO2) 
betäubt. Dazu werden die Schweine in einen mit CO2 gefüllten Schacht hinuntergelassen. 
Nach dem Verlassen des Schachts werden die Schweine getötet, indem herznahe Blutgefäße 
mit einem Messer verletzt werden. Aus Tierschutzgründen muss die Betäubung in den Tod 
übergehen, ohne dass die Schweine zwischenzeitlich wieder aufwachen. Dafür sind die 
Aufenthaltszeit und Atmosphäre in dem Schacht sowie ein rechtzeitiger und ausreichender 
Blutverlust entscheidend. Bei technischem oder menschlichem Versagen können die 
Schweine wieder aufwachen. Eine Gefahr ist dann, dass an diesen Schweinen schmerzhafte 
weitere Schlachtarbeiten durchgeführt werden. Das liefe insbesondere den 
tierschutzrechtlichen Vorgaben zuwider, wonach vor weiteren Schlachtarbeiten weder 
„Lebenszeichen“ noch „Bewegungen“ vorhanden sein sollen (ANON. 2009, 2012). Bei 
Mastschweinen schließt sich an die Betäubung und Entblutung i. d. R. zunächst das Brühen 
mit heißem Wasser oder Dampf an. Derzeit existieren keine automatischen Systeme, mit 
denen die Weiterverarbeitung lebender Schweine verhindert werden kann. 
Die Entwicklung eines solchen Systems ist Gegenstand der vorliegenden Arbeit, die 
Bestandteil eines vom Bundesministerium für Ernährung und Landwirtschaft geförderten 
Forschungsvorhabens1 ist. Koordinator des Vorhabens ist das Beratungs- und 
Schulungsinstitut für Tierschutz bei Transport und Schlachtung (bsi Schwarzenbek). 
Projektpartner sind das Max Rubner-Institut (Standort Kulmbach) und die BANSS Schlacht- 
und Fördertechnik GmbH (Biedenkopf). An dem in den Jahren 2012 bis 2015 durchgeführten 
Vorhaben lassen sich chronologisch folgende Abschnitte unterscheiden: 
- Explorativer Vergleich von zehn verschiedenen Methoden zur Auslösung von Bewegung 
bei Schweinen, die vor weiteren Schlachtarbeiten noch leben, an Schlachthöfen mit 
Elektro- und CO2-Betäubung (BSI 2015). 
- Vorversuche, in denen die drei vielversprechendsten Methoden – heißes bzw. kaltes 
Wasser sowie elektrischer Strom – weiterentwickelt und einem systematischen Vergleich 
an einem Schlachthof mit Elektrobetäubung unterzogen werden, wobei Heißwasser am 
besten abschneidet (ARNOLD 2015, BSI 2015). 
- Hauptversuche zur Validierung und Optimierung der Heißwassermethode an 
Schlachthöfen mit Elektro- (ARNOLD 2015) und CO2-Betäubung (vorliegende Arbeit). Auf 
die zugrundeliegende Vorarbeit von TROEGER und MEILER (2006) geht Abschnitt 2.4.4.1 
ein. 
- Entwicklung und Validierung eines vollautomatischen Systems, das Schweine mit heißem 
Wasser besprüht und dabei auftretende Eigenbewegungen der Tiere erkennt; durchgeführt 
 
1 Die Förderung des Vorhabens erfolgte aus Mitteln des Bundesministeriums für Ernährung und 
Landwirtschaft (BMEL) aufgrund eines Beschlusses des deutschen Bundestages. Die 
Projektträgerschaft erfolgte über die Bundesanstalt für Landwirtschaft und Ernährung (BLE) im 
Rahmen des Programms zur Innovationsförderung. Förderkennzeichen 2816801911. 
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an je einem Schachthof mit Elektro- bzw. CO2-Betäubung. Letzteres ist Gegenstand der 
vorliegenden Arbeit. Weitere Ausführungen zu diesem Projektabschnitt sind in BSI (2015) 
bzw. DYRBA et al. (2017) sowie CILIUS (2015) enthalten. 
Auf diesen Grundlagen wird in den Jahren 2016 bis 2018 ein Anschlussvorhaben2 
durchgeführt. Darin geht es um die Entwicklung eines nichtinvasiven Systems zur Erkennung 
von lebenden Schweinen vor weiteren Schlachtarbeiten und dessen Vergleich mit dem 
vorliegend entwickelten System (DYRBA et al. 2017, BSI 2018b). Hierauf geht Abschnitt 5.2.3 
ein. 
Die vorliegende Teilarbeit des skizzierten Gesamtprojekts lässt sich in drei Untersuchungen 
an Schweine-Schlachthöfen mit CO2-Betäubung zu folgenden Fragestellungen gliedern: 
1. Lässt sich aus dem Verhalten der Schweine während einer Besprühung mit Heißwasser 
darauf schließen, ob sie vor der Durchführung weiterer Schlachtarbeiten tot sind? 
Diesbezüglich werden an fünf Schlachthöfen Schweine mit Heißwasser besprüht, kurz 
bevor sie die Brühanlage erreichen. Das Verhalten während der Besprühung wird mit einer 
sich unmittelbar anschließenden Prüfung von Hirnstammreflexen verglichen. 
2. Lassen sich Eigenbewegungen von Schweinen, die während der Besprühung auftreten, 
durch eine automatische Bildanalyse erkennen? 
Diesbezüglich wird an einem der Schlachthöfe die Besprühung mit einer automatischen 
Analyse des optischen Flusses kombiniert. Ermittelt wird inwiefern die Bildanalyse das 
Vorhandensein von Eigenbewegung ebenso bewertet, wie der vor Ort befindliche 
Untersucher. 
3. Welches sind Risikofaktoren und Indikatoren der Weiterverarbeitung lebender Schweine? 
Diesbezüglich werden Daten der beiden zuletzt genannten Untersuchungen analysiert. 
Anhand von Videos, die den Weg der Schweine vom Entblutungsschnitt bis zu den 
weiteren Schlachtarbeiten abbilden, werden das Tierverhalten in diesem Zeitraum 
analysiert sowie Befunde zur Entblutung und zum Geschlecht der Tiere erhoben. Diese 
Daten werden untereinander und mit denen von Besprühung und Hirnstammreflexprüfung 
in Beziehung gesetzt. Außerdem wird die zeitliche Fallhäufung auf verschiedenen Ebenen 
betrachtet, auch was das Außenklima betrifft. 
Die Abschnitte 3 bis 5 sind jeweils nach diesen drei Untersuchungen untergliedert. An allen 
Schlachthöfen werden Kennwerte der Betäubung Entblutung ermittelt, um die 
Untersuchungsergebnisse auch vor diesem Hintergrund betrachten zu können. 
 
 
2 Es handelt sich um das aus dem Zweckvermögen des Bundes bei der Landwirtschaftlichen 




2.1 Kennzahlen der Schweineschlachtung 
Im Jahr 2016 haben deutsche Schlachthöfe 59,39 Millionen Schweine geschlachtet 
(DESTATIS 2018). Die inländische Produktion von Schweinefleisch überstieg den 
inländischen Bedarf um 19,37 %, d. h. der Selbstversorgungsgrad betrug 119,37 % (BLE 
2018). Abb. 1 stellt diese Werte in der historischen Entwicklung dar. 
 
Abb. 1:  Anzahl gewerblich geschlachteter Schweine und Selbstversorgungsgrad mit 
Schweinefleisch für Deutschland nach Jahren (Daten: BLE 2018, DESTATIS 
2018) 
Die zehn größten Anteile, welche einzelne Unternehmen an den o. g. Schlachtzahlen hatten, 
sind aus Abb. 2 ersichtlich und ergeben zusammen 76,64 %; die drei Größten ergeben 
55,68 % und der Anteil des Marktführers Tönnies beträgt 27,28 % (ISN 2017, DESTATIS 
2018).3 
Weltweit wurden im Jahr 2016 1,478 Milliarden Schweinen geschlachtet (FAO 2018). Der mit 
Abstand größte Anteil davon entfällt auf China (47,75 %), wie aus Abb. 3 ersichtlich ist. Im 
einzelstaatlichen Vergleich folgen die Vereinigten Staaten (8,00 %) und Deutschland (4,02 %). 
Der relative Anteil der EU von 17,59 % entspricht 260,01 Millionen Schweinen. Innerhalb der 
EU wurden nach Deutschland die meisten Schweine in Spanien und Frankreich geschlachtet. 
 
3 Zugrunde gelegt werden die absoluten, unternehmensbezogenen Zahlen aus ISN (2017) und die 



































































Abb. 2:  Relative Anteile einzelner Unternehmen an der Anzahl der in Deutschland im Jahr 
2016 geschlachteten Schweine (Daten: ISN 2017, DESTATIS 2018) 
 
Abb. 3:  Relative Anteile an der Anzahl der weltweit im Jahr 2016 geschlachteten Schweine 
im internationalen bzw. EU-weiten Vergleich (Daten: FAO 2018)4 
 
 
4 Die Gesamtzahl für Deutschland nach FAO schließt 87.104 Hausschlachtungen ein. 
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2.2 Rechtsgrundlagen zum Tierschutz bei der Schlachtung 
2.2.1 Recht der Europäischen Union 
2.2.1.1 Historische Entwicklung5 
Bei der Richtlinie 74/577/EWG „über die Betäubung von Tieren vor dem Schlachten“ (ANON. 
1974) handelt es sich um die früheste gemeinschaftsrechtliche Tierschutzvorschrift Europas. 
Im Jahr 1979 unterzeichnen die Mitgliedstaaten des Europarates ein „Europäisches 
Übereinkommen über den Schutz von Schlachttieren“ (ANON. 1979). Nach Zustimmung des 
Bundestags per Gesetz (ANON. 1983) wird das Übereinkommen im Jahr 1984 von 
Deutschland ratifiziert. Im Jahr 1988 folgt die Genehmigung des Übereinkommens durch die 
EU (ANON. 1988). Das Übereinkommen ist bis zum heutigen Tag in Kraft. In der Folge wird 
die vorgenannte Richtlinie 74/577/EWG durch die Richtlinie 93/119/EG „über den Schutz von 
Tieren zum Zeitpunkt der Schlachtung oder Tötung“ (ANON. 1993) ersetzt, die im Jahr 1995 
in Kraft tritt. Im Jahr 1997 wird mit dem Vertrag von Amsterdam (ANON. 1997c) ein „Protokoll 
über den Tierschutz und das Wohlergehen der Tiere“ angenommen. Durch den Vertrag von 
Lissabon aus dem Jahr 2007 (ANON. 2007) wird der verfügende Teil des Protokolls – mit 
einigen Ergänzungen – zu Artikel 6b in dem „Vertrag über die Arbeitsweise der Europäischen 
Union“. Gegenwärtig handelt es sich um Artikel 13 des Vertrags (ANON. 2016). 
Beim Erlass der Verordnung (EG) Nr. 1099/2009 „über den Schutz von Tieren zum Zeitpunkt 
der Tötung“ (ANON. 2009), welche die o. g. Richtlinie 93/119/EG aufhebt, stützt sich der Rat 
auf Artikel 376 in dem „Vertrag zur Gründung der Europäischen Gemeinschaft“, also die 
gemeinsame Agrarpolitik. Der Tierschutz ist kein explizites Vertragsziel der EU (vgl. Artikel 3 
in ANON. 2016). Laut BOLLINGER (2000) unterliegen die diesbezüglichen 
Regelungskompetenzen der EU daher dem Subsidiaritätsprinzip und sind auf das 
Funktionieren des Binnenmarkts beschränkt. 
 
2.2.1.2 Relevante Vorschriften der Verordnung (EG) Nr. 1099/2009 
Seit dem 1. Januar 2013 gilt die Verordnung (EG) Nr. 1099/2009 in allen Mitgliedstaaten 
unmittelbar. Sie betrifft die Tötung und „damit zusammenhängende Tätigkeiten“ (Artikel 1). 
Letztere umfassen u. a. die Ruhigstellung, Betäubung und Entblutung; Ruhigstellung ist 
definiert als „Anwendung eines Verfahrens zur Einschränkung der Bewegungsfähigkeit, um 
den Tieren vermeidbare Schmerzen, Angst oder Aufregung zu ersparen, so dass diese 
wirksam betäubt bzw. getötet werden können“; Betäubung ist ein „Verfahren, das ein Tier ohne 
Schmerzen in eine Wahrnehmungs- und Empfindungslosigkeit versetzt“ (Artikel 2). Im 
Rahmen der Tötung „werden die Tiere von jedem vermeidbarem Schmerz, Stress und Leiden 
verschont“; hierfür ergreifen die Unternehmer „die erforderlichen Maßnahmen“ und stellen 
insbesondere sicher, „dass die Tiere vor Verletzungen geschützt“ und „unter Berücksichtigung 
ihres normalen Verhaltens […] gehandhabt werden“ sowie „weder Anzeichen von 
vermeidbaren Schmerzen oder Angst“, noch „ein anderes anormales Verhalten“ aufweisen; 
 
5 Der Abschnitt orientiert sich an BOLLINGER (2000). 
6 nunmehr Artikel 43 in ANON. (2016) 
Literaturübersicht 
6 
Auslegung, Bau, Instandhaltung und Betrieb von Anlagen zur Ruhigstellung, Betäubung und 
Entblutung entsprechen jederzeit diesen Vorschriften und stehen „im Einklang mit den für die 
Anlage geplanten Tätigkeiten“ (Artikel 3). 
Der Tötung geht stets eine Betäubung voraus, die im Einklang mit den Anforderungen des 
Anhangs I der Verordnung steht; im Anschluss an Betäubungsverfahren, die nicht zum 
sofortigen Tod führen – sog. „einfache Betäubung“ – „wird so rasch wie möglich ein den Tod 
herbeiführendes Verfahren, wie z. B. Entblutung […] angewandt“; „Die Wahrnehmungs- und 
Empfindungslosigkeit muss bis zum Tod des Tieres anhalten“ (Artikel 4). Anhang I beschreibt 
den penetrierenden Bolzenschuss als „schwerwiegende und irreversible Schädigung des 
Gehirns“; die zugehörigen „Schlüsselparameter“ (s. u.) sind „Ansatzstelle und Schlagrichtung“ 
sowie „[g]eeignete Geschwindigkeit, Austrittslänge und geeigneter Durchmesser des 
Bolzens“; der CO2-Betäubung sind die Schlüsselparameter „Kohlendioxidkonzentration“, 
„Dauer der Exposition“, „Gasqualität“ und „Gastemperatur“ zugeordnet; beide Verfahren sind 
als „[e]infache Betäubung“ gekennzeichnet, womit die „Höchstdauer zwischen Betäubung und 
Entblutungsschnitt“ ebenfalls zu den Schlüsselparametern zählt (Kapitel I). Die CO2-
Konzentration muss „mindestens 80 %“ betragen und das Gas darf nicht so eingeleitet werden, 
„dass es zu Verbrennungen oder zu Aufregung kommt, weil die Tiere frieren oder die 
Luftfeuchte zu gering ist“ (Kapitel II). 
Die Unternehmer stellen „durch regelmäßige Kontrollen […] anhand einer repräsentativen 
Stichprobe von Tieren“ sicher, „dass die Tiere in der Zeit zwischen dem Ende des 
Betäubungsvorgangs und dem Tod keine Anzeichen von Wahrnehmung oder Empfindung 
aufweisen“; werden dabei Fehlbetäubungen festgestellt, „so ergreift die […] beauftragte 
Person unverzüglich die geeigneten Maßnahmen“ (Artikel 5). Für diese Zwecke wenden die 
Unternehmer „geeignete Verfahren für die Überwachung“ an, die schriftlich festgelegt und 
dokumentiert werden (Artikel 16). Die Tötung und damit zusammenhängende Tätigkeiten 
erfolgen „im Einklang mit Standardarbeitsanweisungen“ der Unternehmer; die Anweisungen 
sind schriftlich festgelegt, berücksichtigen „die Empfehlungen der Hersteller“ und legen die 
o. g. Schlüsselparameter fest, „die sicherstellen, dass die Tiere damit wirkungsvoll betäubt 
werden“ (Artikel 6 i. V. m. Artikel 2). Im Rahmen der Schlachtung werden u. a. die Tätigkeiten 
Ruhigstellung, Betäubung und Entblutung ausschließlich von Personen mit 
Sachkundenachweis ausgeführt (Artikel 7). „Geräte zur Ruhigstellung oder Betäubung“ 
werden „gemäß den Anweisungen der Hersteller durch eigens hierfür geschultes Personal 
instandgehalten und kontrolliert“; beim Versagen von Betäubungsgeräten sind „sofort 
geeignete Ersatzgeräte an Ort und Stelle verfügbar“ und werden eingesetzt (Artikel 9). 
„Die Unternehmer stellen sicher, dass Auslegung und Bau sowie die Ausrüstung von 
Schlachthöfen den Vorschriften in Anhang II entsprechen“ (Artikel 14). Bezüglich 
„Gasbetäubungsvorrichtungen“ enthält dieser Anhang die Maßgaben, dass „die 
Gasbetäubung optimiert wird“, „Verletzungen oder Prellungen der Tiere vermieden werden“, 
„Gegenwehr und Lautäußerungen […] soweit wie möglich vermieden werden“ und dass „sich 
die Tiere auch bei maximal zulässigem Durchsatz hinlegen können, ohne aufeinander liegen 
zu müssen“. Die Vorrichtungen sind „mit einem Gerät zur kontinuierlichen Messung, Anzeige 
und Aufzeichnung von Gaskonzentration und Dauer der Exposition ausgestattet, das ein 
deutliches visuelles und akustisches Warnsignal abgibt, wenn die Gaskonzentration unter das 
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vorgeschriebene Niveau fällt“. Vorrichtungen, die ein Schlachthof vor dem 1. Januar 2013 in 
Betrieb genommen hat, kann derselbe Schlachthof bis zum 8. Dezember 2019 
weiterverwenden, ohne dass die vorgenannten Anforderungen aus Anhang II erfüllt sind 
(Artikel 29). Nach Artikel 28 gelten bis zu diesem Datum bestimmte Vorschriften der Richtlinie 
93/119/EWG (ANON. 1993) fort. 
„Die Unternehmer stellen sicher, dass die Vorschriften […] in Anhang III eingehalten werden“ 
(Artikel 15). „Im Falle der einfachen Betäubung […] werden systematisch beide 
Halsschlagadern bzw. die entsprechenden Hauptblutgefäße geöffnet“; „[e]in weiteres 
Zurichten oder Brühen darf erst erfolgen, nachdem überprüft wurde, dass keine 
Lebenszeichen des Tieres mehr festzustellen sind“ (Anhang III Nummer 3.2). 
Die Unternehmer benennen eine(n) „Tierschutzbeauftrage(n)“;7 diese Person „hilft, die 
Einhaltung dieser Verordnung sicherzustellen“, ist gegenüber dem Schlachthofpersonal 
weisungsbefugt, verfügt über einen Sachkundenachweis und führt „Aufzeichnungen über die 
Maßnahmen, die […] zur Verbesserung des Tierschutzes ergriffen werden“ (Artikel 17). 
Im Falle der Nichteinhaltung der Verordnung kann die zuständige Behörde „die Unternehmer 
auffordern, ihre Standardarbeitsanweisungen zu ändern und insbesondere die Produktion zu 
drosseln oder einzustellen [sowie] die Häufigkeit der [Eigen-]Kontrollen […] zu erhöhen und 
die [Selbst-]Überwachungsverfahren […] zu ändern“; eine weitere behördliche Maßnahme 
besteht darin, „Sachkundenachweise vorübergehend oder endgültig zu entziehen“ (Artikel 22). 
Die amtlichen Kontrollen werden „regelmäßig, auf Risikobasis und mit angemessener 
Häufigkeit“ durchgeführt (s. Artikel 3 in ANON. 2004). Deutschland hat von der Möglichkeit 
Gebrauch gemacht, „zum Zeitpunkt des Inkrafttretens [der Verordnung (EG) Nr. 1099/2009] 
geltende nationale Vorschriften beizubehalten, mit denen ein umfassenderer Schutz von 
Tieren zum Zeitpunkt der Tötung sichergestellt werden soll“ (s. Abschnitt 2.2.2.3); seit dem 
1. Januar 2013 können solche Vorschriften für Schlachthöfe ausschließlich „auf der Grundlage 
neuer wissenschaftlicher Erkenntnisse“ und mit Genehmigung der Europäischen Kommission 
erlassen werden (Artikel 26). 
 
2.2.2 Nationales Recht 
2.2.2.1 Historische Entwicklung 
Eine Darstellung der historischen und konzeptuellen Entwicklung tierschutzrechtlicher 
Vorschriften in Deutschland findet sich bei LUY (2005). Danach enthält das „Strafgesetzbuch 
für das Deutsche Reich“ ab 1872 (ANON. 1871) die erste landesweit rechtsverbindliche 
Vorschrift zum Umgang mit Tieren. Das erste nationale „Tierschutzgesetz“ tritt 19348 in Kraft 
 
7 ab 1.000 jährlich geschlachteten Großvieheinheiten (GVE); ein Schwein entspricht 0,15 GVE 
(Körpermasse lebend ≤ 100 kg) und ansonsten 0,20 GVE. 
8 Zur Diskussion um nationalsozialistische Aspekte des Tierschutzes und speziell den Satz „[d]er 
Tierarzt ist der berufene Beschützer der Tiere“, der im Jahr 2012 von der Bundestierärztekammer 
aus der Musterberufsordnung gestrichen wurde, vgl. SCHÄFER und KÖNIG (2015) vs. LUY (2015) 
sowie BRUMME (2015). 
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(ANON. 1933) und bleibt inhaltlich bis zum ersten bundesdeutschen „Tierschutzgesetz“ von 
1972 in Geltung. Im Jahr 1990 wird das Bürgerliche Gesetzbuch um den Passus „Tiere sind 
keine Sachen“ ergänzt (ANON. 1990). Auf Grundlage des Tierschutzgesetzes wird 1997 die 
„Tierschutz-Schlachtverordnung“ zur Umsetzung der Richtlinie 93/119/EG erlassen (ANON. 
1997a). Eine weitere Aufwertung der rechtlichen Stellung von Tieren stellt die Aufnahme des 
Tierschutzes als Staatszielbestimmung in Artikel 20a des Grundgesetzes im Jahr 2002 dar 
(ANON. 1949). Seit dem 1. Januar 2013 dient die Tierschutz-Schlachtverordnung (ANON. 
2012) der Durchführung der Verordnung (EG) Nr. 1099/2009 und enthält davon abweichende 
sowie zusätzliche Bestimmungen. 
 
2.2.2.2 Relevante Vorschriften des Tierschutzgesetzes 
Nach § 1 des Tierschutzgesetzes (ANON. 1972) darf niemand „einem Tier ohne vernünftigen 
Grund Schmerzen, Leiden oder Schäden zufügen“. „Ein Wirbeltier darf [grundsätzlich] nur 
unter wirksamer Schmerzausschaltung (Betäubung) in einem Zustand der Wahrnehmungs- 
und Empfindungslosigkeit […] getötet werden“ (§ 4). „Ein warmblütiges Tier darf nur 
geschlachtet werden, wenn es vor Beginn des Blutentzuges […] betäubt worden ist“, sofern 
es sich nicht um eine „Notschlachtung“ handelt oder eine „Ausnahmegenehmigung für ein 
Schlachten ohne Betäubung (Schächten)“ vorliegt (§ 4a). Einem Wirbeltier „länger anhaltende 
oder sich wiederholende erhebliche Schmerzen oder Leiden“ zuzufügen, stellt einen 
Straftatbestand dar (§ 17). Davon abgesehen handelt ordnungswidrig, „wer vorsätzlich oder 
fahrlässig einem Wirbeltier […] ohne vernünftigen Grund erhebliche Schmerzen, Leiden oder 
Schäden zufügt“ (§ 18). 
 
2.2.2.3 Relevante Vorschriften der Tierschutz-Schlachtverordnung 
Nach der Tierschutz-Schlachtverordnung (ANON. 2012) sind „Tiere so […] ruhigzustellen, zu 
betäuben, zu schlachten oder zu töten, dass bei ihnen nicht mehr als unvermeidbare 
Aufregung oder Schäden verursacht werden“ und sind „Vorrichtungen zum Ruhigstellen sowie 
Ausrüstungen und Anlagen für das Betäuben, Schlachten oder Töten […] so zu planen, zu 
bauen, instand zu halten und zu verwenden, dass ein rasches und wirksames Betäuben und 
Schlachten oder Töten möglich ist“ (§ 3). Tiere sind „so zu betäuben, dass sie schnell und 
unter Vermeidung von Schmerzen oder Leiden in einen bis zum Tod anhaltenden Zustand der 
Wahrnehmungs- und Empfindungslosigkeit versetzt werden“, wobei die Bestimmungen der 
Anlage 1 (s. u.) gelten; das Tier muss entblutet werden, „solange es empfindungs- und 
wahrnehmungsunfähig ist“, wobei die Anlage 2 ggf. Bestimmungen zur Höchstdauer zwischen 
Betäubung und Entblutung enthält (s. u.) und „ein sofortiger starker Blutverlust gewährleistet 
und kontrollierbar“ ist; „[e]in weiteres Zurichten oder Brühen […] darf erst erfolgen, wenn keine 
Bewegungen des betäubten Tieres mehr wahrzunehmen sind“ (§ 12). 
Nach Anlage 1 „darf der penetrierende Bolzenschuss bei Schweinen nur […] in Notfällen sowie 
[…] als Ersatzverfahren während der Dauer einer Reparatur bei […] 
Kohlendioxidbetäubungsanlagen“ eingesetzt werden, wobei „der Bolzen mit Sicherheit in das 
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Gehirn eindringt“ und „bei Tötungen ohne Blutentzug […] im Anschluss an den Bolzenschuss 
das Rückenmark zerstört oder durch elektrische Herzdurchströmung ein Herzstillstand 
verursacht wird“ (Nummer 1). Bei der CO2-Betäubung ist eine Konzentration von ≥ 80 Vol.-% 
CO2 „am ersten Halt und am letzten Halt vor dem Auswurf […] in Kopfhöhe der Tiere 
gewährleistet“, wobei beide Halte „mit Geräten zur Messung der Gaskonzentration“ 
ausgestattet“ sind; die Schweine erreichen den ersten Halt „spätestens 30 Sekunden nach 
dem Einschleusen in die Betäubungsanlage“; „[z]um Zwecke der Betäubung“ bzw. „zur Tötung 
ohne Blutentzug“ verbleiben sie „mindestens 100 Sekunden“ bzw. „mindestens 10 Minuten“ in 
≥ 80 Vol.-% CO2 (Nummer 7). Nach Anlage 2 beträgt die „Höchstdauer zwischen Betäubung 
und Entblutungsschnitt“ für die CO2-Betäubung 20 s „nach Verlassen der Betäubungsanlage“ 
und 30 s „nach dem letzten Halt in der CO2-Atmosphäre“. In der Praxis werden diese 
Höchstdauern über Ausnahmegenehmigungen nach § 13 Absatz 2 verlängert. 
Nach § 17 gelten – soweit Artikel 14 der Verordnung (EG) Nr. 1099/2009 gemäß deren 
Artikel 29 bis zum 8. Dezember 2019 nicht zu Anwendung kommt (s. Abschnitt 2.2.1.2) – 
folgende Bestimmungen aus Anlage 3 der alten Fassung der Tierschutz-Schlachtverordnung 
(ANON. 1997a) bis zu diesem Datum fort: Die o. g. Messgeräte am ersten und am letzten Halt 
geben bei weniger als 80 Vol.-% CO2 „ein deutliches optisches und akustisches Warnsignal“ 
ab (Nummer 4.4.2); „[d]ie gemessenen Kohlendioxidkonzentrationen in der Anlage oder 
Abweichungen […] müssen ständig aufgezeichnet werden“ und die „Verweildauer der 
Schweine in der Kohlendioxidkonzentration ist stichprobenartig mindestens alle zwei Stunden 
[…] zu messen und aufzuzeichnen. Die Aufzeichnungen sind ein Jahr lang aufzubewahren 
und der zuständigen Behörde auf Verlangen […] vorzulegen“ (Nummer 4.5; § 14 der neuen 
Fassung). Vorsätzliche oder fahrlässige Verstöße gegen bestimmte Vorschriften der 
Tierschutz-Schlachtverordnung oder der Verordnung (EG) Nr. 1099/2009 stellen 
Ordnungswidrigkeiten dar (§ 16). 
 
2.3 Bewusstsein und Tod 
2.3.1 Bewusstseinsgrad, -inhalt und -theorie 
Eine aktuelle Übersichtsarbeit zu Bewusstsein bei Tieren haben LE NEINDRE et al. (2017) 
erstellt. Demzufolge sollte die Frage, ob Tiere Bewusstsein haben, nicht mit ja oder nein 
beantwortet werden, weil es heterogene Formen von Bewusstsein gibt, die sich durch 
unterschiedliche Bewusstseinsgrade und -inhalte auszeichnen. In Anbetracht ihrer kognitiven 
Fähigkeiten – Emotionalität, Sozialität, Tier-Mensch-Beziehung, Gedächtnis, Metakognition – 
und neuralen Bewusstseinskorrelate sei nicht auszuschließen, dass nicht menschliche 




Mit Bewusstseinsinhalten9 sind Wahrnehmungen, Empfindungen, Gedanken, 
Entscheidungen, Erfahrungen, etc. gemeint, denen sich ein Subjekt gewahr wird (TONONI 
und EDELMAN 1998, ZEMAN 2001, TERLOUW et al. 2016a, LE NEINDRE et al. 2017). 
Dementsprechend sehen ADAMS und SHERIDAN (2008) Schmerzen und Leiden (wie Angst 
und Stress) als für den Tierschutz relevante Bewusstseinsinhalte von Tieren an. Der 
Bewusstseinsgrad10 bezieht sich auf den Erregungszustand des Gehirns. Insbesondere 
anhand elektroenzephalografischer11 Kriterien lassen sich bei Säugetieren grundsätzlich drei 
physiologische Erregungszustände unterschieden (ZEMAN 2001, LE NEINDRE et al. 2017): 
der Wachzustand12 sowie die Schlafzustände „slow wave sleep“ (SWS) und „rapid eye 
movement (REM) sleep“. Laut ZEMAN (2001) wird Bewusstsein häufig mit dem Wachzustand 
und den damit normalerweise einhergehenden Fähigkeiten zur Wahrnehmung der Umwelt und 
zur Interaktion und Kommunikation mit ihr auf ganzheitliche Art und Weise gleichgesetzt.13 
TONONI (2004) beschreibt Bewusstsein als „alles was wir erleben“14 – einschließlich Träume 
– und entwickelt die Theorie der integrierten Information. Demnach kann ein physikalisches 
System Bewusstsein insbesondere unter folgenden Voraussetzungen generieren (TONONI 
2008): Es differenziert aus einem großen Repertoire verschiedener Zustände (Information) 
und diese Fähigkeit nimmt ab, wenn es in unabhängig voneinander arbeitende Elemente 
zerlegt wird (Integration). Diese Theorie von Bewusstsein als integrierter Information ist mit 
einer Vielzahl empirischer Erkenntnisse kompatibel und auch auf Tiere anwendbar (ALKIRE 
et al. 2008, TONONI und KOCH 2015, LE NEINDRE et al. 2017).15 
 
9 „contents of conscious experience“ (TONONI und EDELMAN 1998); „contents of consciousness“ 
bzw. „contents of awareness“ (ZEMAN 2001); „content of consciousness“ (TERLOUW et al. 2016a, 
LE NEINDRE et al. 2017) 
10 „level of arousal“ (ZEMAN 2001); „level of consciousness“ (TERLOUW et al. 2016a, LE NEINDRE 
et al. 2017) 
11 Die Messung von elektrischer Hirnaktivität durch Elektroden, die Potenzialdifferenzen von der 
Kopfoberfläche ableiten, wird Elektroenzephalografie genannt und die grafische Darstellung der so 
erhaltenen Signale Elektroenzephalogramm (Abkürzung jeweils EEG). Das EEG weist im 
Wachzustand, REM-Schlaf und SWS ein jeweils charakteristisches Muster auf, das auf die 
Dominanz bestimmter Frequenzbänder zurückzuführen ist. Sie werden als δ- (< 4 Hz), θ- (4 – 7 Hz), 
α- (8 – 13 Hz), β- (> 14 Hz) und γ-Wellen (35 – 45 Hz) angesprochen (ZEMAN 2001). 
12 engl. waking state bzw. wakefulness 
13 „In everyday neurological practice consciousness is generally equated with the waking state, and the 
abilities to perceive, interact and communicate with the environment and with others in the integrated 
manner which wakefulness normally implies.“ 
14 „Consciousness is everything we experience.“ 
15 Weiter ausgeführt wird die Theorie der integrierten Information bei TONONI (2012). Auch auf weitere 
Bewusstseinstheorien, wie die „global workspace theory“, gehen z. B. DEHAENE und CHANGEUX 
(2011) sowie LE NEINDRE et al. (2017) ein. 
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Anatomisch wird die Entstehung von Bewusstsein beim Menschen derzeit in einer „hot zone“ 
der hinteren Großhirnrinde verortet, deren Funktion von weiteren Rindenarealen und der 
Formatio reticularis des Stammhirns16 abhängt (KOCH et al. 2016). Auch bei Tieren wird die 
neurale Entsprechung des Bewusstseins überwiegend in der Großhirnrinde und bei Nicht-
Säugetieren in dessen funktionellen Äquivalenten vermutet (LE NEINDRE et al. 2017). Die 
Formatio reticularis steht mit der Modulation der kortikalen Erregbarkeit und den zyklischen 
Übergängen zwischen dem Wach- und den Schlafzuständen in Verbindung, wofür MORUZZI 
und MAGOUN (1949) den Begriff des „aufsteigenden retikulären aktivierenden Systems“ 
(ARAS) prägen. Die damit verbundenen Annahmen sind inzwischen wesentlich 
differenzierteren Konzepten gewichen (FULLER et al. 2011, QIU et al. 2016, SCAMMELL et 
al. 2017). Die EFSA (2013) berücksichtigt diese Abhängigkeiten und führt in Bezug auf die 
Betäubung und Tötung von Tieren aus, dass Bewusstsein die Funktion des Hirnstamms und 
seiner Projektionen in die relevanten Großhirnareale voraussetzt.17 
 
2.3.2 Nozizeption und Schmerz 
Das Kodieren (potenziell) schädlicher Stimuli (sog. Noxen18) in neurale Information wird als 
Nozizeption19 bezeichnet und Nervenzellen mit dieser Fähigkeit werden als Nozizeptoren 
angesprochen (IASP 2017). Die Zellleibe der Nozizeptoren befinden sich in den 
Spinalganglien des peripheren Nervensystems sowie im Ganglion trigeminale (JULIUS und 
BASBAUM 2001). Die Morphologie von Nozizeptoren wird pseudounipolar genannt, da ihr 
Zellleib lediglich einen Fortsatz aufweist, der einen einzigen Dendriten sowie das Axon enthält. 
Dieser Fortsatz teilt sich nach kurzem Verlauf T-förmig auf: Der afferente Dendrit zieht als sog. 
dendritisches Axon in die Peripherie, an dessen freier Nervenendigung Noxen in 
elektrochemische Signale gewandelt werden (JULIUS und BASBAUM 2001). Das efferente 
Axon zieht ins ipsilaterale Dorsalhorn des Rückenmarks bzw. in die im Hirnstamm gelegenen 
sensiblen Endkerne des N. trigeminus (NICKEL et al. 2004). Nozizeptoren werden u. a. 
anhand ihrer Axone (Durchmesser, Grad der Myelinisierung, Leitungsgeschwindigkeit) und 
ihrem Ansprechverhalten auf unterschiedliche Noxen (mechanisch, thermisch, chemisch) 
kategorisiert, wobei insbesondere die Klassen Aβ, Aδ (Typ I und Typ II) sowie C unterschieden 
werden (JULIUS und BASBAUM 2001). 
Die IASP (2017) führt aus, dass die Aktivierung von Nozizeptoren vegetative (z. B. erhöhter 
Blutdruck) oder motorische (z. B. Flexorreflex) Reaktionen zur Folge haben kann, die nicht 
 
16 Im klinischen Sprachgebrauch setzt sich der Hirnstamm (Truncus encephali; engl. brain stem oder 
brainstem) aus dem verlängerten Mark (Medulla oblongata), der Brücke (Pons) und dem Mittelhirn 
(Mesencephalon) zusammen (ANON. 2011, PALLIS 2018). Hirnstamm und Zwischenhirn 
(Diencephalon) können zusammen als Stammhirn angesprochen werden (ANON. 2011). 
Anatomische oder phylogenetische Einteilungen der Hirnabschnitte können von diesen Definitionen 
abweichen (vgl. NICKEL et al. 2004). 
17 „Consciousness is a state of awareness which requires the function of the brain stem and projections 
in the relevant cortical regions.“ 
18 von lat. noxa, der Schaden 
19 von lat. nocere, schaden und lat. recipere, aufnehmen 
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zwangsläufig mit Schmerz verbunden seien. Nach der IASP „ist Schmerz ein unangenehmes 
Sinnes- und Gefühlserlebnis, das mit einer tatsächlichen oder drohenden Gewebeschädigung 
verknüpft ist oder mit Begriffen einer solchen Schädigung beschrieben wird“.20 Die IASP (1994) 
merkt an, dass diese Definition bewusst auf eine Verknüpfung von Schmerz und Nozizeption 
verzichtet. Schmerz sei immer ein subjektiv empfundener psychologischer Zustand. Diesem 
läge nicht immer ein auslösender Stimulus zu Grunde und umgekehrt führe auch nicht jeder 
Stimulus zu Schmerz. Im Einklang damit weisen TERLOUW et al. (2016a) darauf hin, dass 




Im Schlaf nimmt die Anzahl unterscheidbarer Erregungszustände (Information) im Kortex ab. 
Anästhetika haben denselben Effekt und/oder beeinträchtigen die kortikale Vernetzung, d. h. 
die Integration (ALKIRE et al. 2008). Bewusstsein im Sinne von integrierter Information ist also 
ein stetiges Merkmal, das zu- und abnehmen kann (ZEMAN 2001, TONONI 2004, ALKIRE et 
al. 2008). Essenzieller Anspruch des Tierschutzes bei der Schlachtung ist es, den Tieren 
Bewusstseinsinhalte wie Angst, Schmerz und Leid möglichst zu ersparen (ADAMS und 
SHERIDAN 2008, TERLOUW et al. 2016a). Im deutschen Sprachraum wird der 
herbeizuführende Zustand häufig mit den Begriffen Wahrnehmungslosigkeit und 
Empfindungslosigkeit beschrieben (TROEGER et al. 2005b, ANON. 2009, 2012).21 Eine 
Definition dieses Begriffspaares enthält Erwägungsgrund 21 in ANON. (2009): „Das 
Wahrnehmungsvermögen eines Tieres besteht im Wesentlichen in seiner Fähigkeit, Gefühle 
zu empfinden und seine Bewegungen zu kontrollieren. Das Empfindungsvermögen eines 
Tieres besteht im Wesentlichen in seiner Fähigkeit, Schmerzen zu fühlen. Im Allgemeinen ist 
davon auszugehen, dass ein Tier dann empfindungslos ist, wenn es auf Reize wie Schall, 
Geruch, Licht oder physischen Kontakt nicht reagiert oder keine entsprechenden Reflexe 
zeigt.“ In der neueren englischsprachigen Fachliteratur wird der herbeizuführende Zustand 
häufig als Bewusstlosigkeit angesprochen (ADAMS und SHERIDAN 2008, VERHOEVEN et 
al. 2015a, TERLOUW et al. 2016a, LE NEINDRE et al. 2017). 
 
2.3.4 Tod 
Im humanmedizinischen Kontext wird der Tod eines Individuums überwiegend als irreversibler 
Verlust der Fähigkeiten zu Bewusstsein und zu Atmung definiert (ACADEMY OF MEDICAL 
 
20 „Pain: An unpleasant sensory and emotional experience associated with actual or potential tissue 
damage, or described in terms of such damage“ (IASP 1994); Übersetzung: DEUTSCHE 
SCHMERZGESELLSCHAFT (2012) 
21 In der englischsprachigen Literatur finden sich zur Wahrnehmungs- und Empfindungsfähigkeit bzw. 
Wahrnehmungs- und Empfindungslosigkeit analoge Begriffspaare wie „(un)consciousness and 
(in)sensibility“ und „(un)awareness and (in)sensibility“. Häufig schließen sich die Begrifflichkeiten 
dabei auch gegenseitig ein (LE NEINDRE et al. 2017). 
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ROYAL COLLEGES 2008, GARDINER et al. 2012, PALLIS 2018).22 Dem liegt das Konzept 
des Hirnstamm-Tods zu Grunde. Danach sind der Tod als Hirntod und der Hirntod als 
Hirnstamm-Tod definiert (PALLIS 1982, 2018).23 Ein irreversibler Funktionsverlust des 
Hirnstamms wird insofern als „point of no return“ beim Übergang eines Individuums vom Leben 
in den Tod – dem Prozess des Sterbens – betrachtet (ADAMS und SHERIDAN 2008, PALLIS 
2018). Die EFSA (2004) definiert den Tod eines Tieres als „einen physiologischen Zustand, in 
dem die Atmung und die Blutzirkulation geendet haben, da die Atmungs- und Kreislaufzentren 
im verlängerten Mark irreversibel inaktiv sind. Aufgrund der permanenten Abwesenheit von 
Nährstoffen und Sauerstoff im Gehirn liegt ein irreversibler Bewusstseinsverlust vor“.24 Diese 
Definition lehnt sich an den Begriff „technically dead“ an, den NEWHOOK und BLACKMORE 
(1982a) im Kontext der Schlachtung und in Bezug auf Tiere vorschlagen, bei denen eine 
permanente und mit Sicherheit in den Tod mündende Bewusstlosigkeit eingetreten ist. Auch 
im deutschen Transplantationsgesetz (ANON. 1997b) ist der Hirnstamm-Tod verankert: Die 
Entnahme von menschlichen Organen oder Geweben ist u. a. nur dann zulässig, wenn der 
Tod des Spenders und zwar insbesondere „der endgültige, nicht behebbare Ausfall der 
Gesamtfunktion des Großhirns, des Kleinhirns und des Hirnstamms […] festgestellt ist“ (§ 3). 
Mit dem Eintritt des Todes geht die Fähigkeit eines Organismus zu Bewusstsein unwiderruflich 
verloren. Ein totes Tier hat deshalb auch keine Bewusstseinsinhalte (Wohlbefinden, 
Schmerzen, Leiden, etc.) mehr, die aus Tierschutzgründen zu berücksichtigen wären (ADAMS 
und SHERIDAN 2008). Davon losgelöst ist der moralische Status von Tiertötungen, welcher 
Gegenstand der Tierethik ist. In der Intensivmedizin ist die Abgrenzung von (Hirnstamm-)Tod, 
Koma, vegetativem Zustand und dem „Locked-in-Syndrom“ von großer Bedeutung (ZEMAN 
2001). Koma bezeichnet eine kontinuierliche Bewusstlosigkeit in Abwesenheit eines Schlaf-
wach-Rhythmus (SCHIFF und PLUM 2000). Üblicherweise handelt es sich dabei um einen 
Übergangszustand auf dem Weg zu (partieller) Rekonvaleszenz oder Tod (ZEMAN 2001). 
Dagegen sind Patienten mit Locked-in-Syndrom bei Bewusstsein. Sie können mit der Umwelt 
aber nur durch Bewegungen der Augen oder Augenlider kommunizieren, da Hirnstamm-
Läsionen willkürliche Motorik verhindern (ZEMAN 2001). Der „persistierende vegetative 
Zustand“ ist durch einen permanent funktionsbeeinträchtigten Kortex bei funktionalem 
Hirnstamm charakterisiert (JENNETT und PLUM 1972, SCHIFF und PLUM 2000). Eine 




22 „[…] the irreversible loss of the capacity for consciousness, combined with irreversible loss of the 
capacity to breathe.“ (ACADEMY OF MEDICAL ROYAL COLLEGES 2008) 
23 engl. death, brain death und brain-stem death 
24 „Death: a physiological state of an animal, where respiration and blood circulation have ceased as 
the respiratory and circulatory centers in the Medulla Oblongata are irreversibly inactive. Due to the 
permanent absence of nutrients and oxygen in the brain, consciousness is irreversibly lost.[…]“ 
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2.4 Betäubung und Tötung von Schweinen bei der Schlachtung 
2.4.1 Betäubung von Schweinen mit Kohlenstoffdioxid 
2.4.1.1 Physikalische und anästhetische Eigenschaften 
CO2 wird bereits in den 1820er Jahren von Hickman25 für chirurgische Eingriffe verwendet und 
ist damit das erste bekannte Inhalationsanästhetikum (THOMPSON 1912). CO2 ist eine farb- 
und geruchlose Verbindung, die nicht brennbar ist. Bei Normaldruck ist CO2 bei ≥ -78,5 °C 
gasförmig (Sublimationspunkt). Mit 1,98 kg je Kubikmeter beträgt die Dichte unter 
Standardbedingungen (0 °C, 1013 Hektopascal) das 1,53-Fache der Luft (spezifisches 
Gewicht). Bei der Schlachtung werden Schweine in einen mit CO2 gefüllten Schacht 
abgesenkt, in dem die CO2-Konzentration zum Boden hin graduell ansteigt 
(Konzentrationsgradient). Bei der Betäubung diffundiert inspiriertes CO2, der 
Partialdruckdifferenz zwischen Lungenkapillaren und -alveolen folgend, in das Blut. Zwischen 
dem CO2-Partialdruck im Blutplasma und der Konzentration des darin physikalisch gelösten 
CO2 besteht folgender linearer Zusammenhang: 
[CO2]  =  αCO2 x pCO2 
Dabei bezeichnet [CO2] die CO2-Konzentration (in Millimol je Liter Plasma) und αCO2 den 
Bunsen-Löslichkeitskoeffizienten von CO2 (in Millimol je Liter und kPa), der für Plasma 0,225 
beträgt (bei 37 °C). Der CO2-Partialdruck (in kPa) wird als pCO2 bezeichnet. In experimentellen 
Studien an Schweinen von FORSLID und AUGUSTINSSON (1988) bzw. MARTOFT et al. 
(2002) steigt der mittlere arterielle pCO2 bei jeweils 60 s dauernder Exposition gegenüber 80 
bzw. 90 Vol.-% CO2 innerhalb von 45 bzw. 70 s von 5,3 bzw. 4,8 kPa auf 52,3 bzw. 66,0 kPa 
(Hyperkapnie). In denselben Zeiträumen nimmt der mittlere arterielle Sauerstoffpartialdruck 
von 13,5 bzw. 11,9 kPa auf jeweils 3,9 kPa ab (Hypoxie). In wässriger Umgebung reagiert ein 
geringer Anteil des gelösten CO2 über das instabile Zwischenprodukt Kohlensäure (H2CO3) zu 
Bicarbonat- (HCO3-) und Wasserstoffionen (H+): 
CO2 + H2O ↔ H2CO3 ↔ HCO3- + H+ 
Die Hyperkapnie im Plasma hat daher eine Abnahme des dortigen pH-Werts zur Folge 
(respiratorische Azidose): Bei FORSLID und AUGUSTINSSON (1988) bzw. MARTOFT et al. 
(2003) sinkt der mittlere arterielle pH-Wert bei jeweils 60 s dauernder Exposition gegenüber 
80 bzw. 90 Vol.-% CO2 innerhalb von 45 bzw. 75 s von 7,5 bzw. 7,6 auf 6,6 bzw. 6,8. Da 
biologische Membranen grundsätzlich permeabel für physikalisch gelöstes CO2 sind 
(MISSNER et al. 2008), nimmt auch der pH-Wert des Intrazellularraums ab, u. a. im zentralen 
Nervensystem. Das stellt den entscheidenden Schritt der anästhesierenden Wirkung von CO2 
dar (MEYER et al. 1961, EISELE et al. 1967, LEE et al. 1996, MARTOFT et al. 2003). EISELE 
et al. (1967) beschreiben vollständige Anästhesie bei Hunden ab einem pH-Wert von ca. 6,8 
in der Zerebrospinalflüssigkeit. Im Parietallappen von Schweinen messen MARTOFT et al. 
(2003) per Kernspinresonanzspektroskopie nach 58 s in 90 Vol.-% CO2 mit 6,73 ± 0,13 einen 
nahezu identischen pH-Wert. Nach KRNJEVIC et al. (1965) führt die zerebrale Azidose über 
eine Erhöhung des Ruhemembranpotentials letztlich zu einer herabgesetzten neuronalen 
 
25 Henry Hill Hickman (27.01.1800 – 02.04.1830) 
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Erregbarkeit. FORSLID (1987) misst im Neokortex von Schweinen nach 52,5 ± 2,5 s in 80 
Vol.-% CO2 ein isoelektrisches EEG. Auch in tieferen Hirnregionen (Amygdala, Hippocampus, 
piriformer Kortex) beschreibt der Autor stark gedämpfte bis isoelektrische Aktivität. In den 
Versuchen von MARTOFT et al. (2002) weist das EEG nach 42,0 ± 9,7 s in 90 Vol.-% CO2 
Muster des Typs „burst suppression“ auf. Beide Zustände sind Indikatoren einer chirurgischen 
Narkosetiefe, die ebenfalls bei Isofluran- (EGER 1981) und Barbituratnarkosen (LUKATCH 
und MACIVER 1996) auftreten. 
Bei Menschen hat CO2 bereits in sub-hypnotischen Konzentrationen von 5 – 8 Vol.-% einen 
analgetischen Effekt, insbesondere gegenüber thermischen Noxen (STOKES et al. 1948, 
GRONROOS und PERTOVAARA 1994). Bei Ratten hat ein 30 s langer Aufenthalt in > 70 
Vol.-% CO2 eine bis zu 60 min anhaltende, moderat erhöhte Toleranz gegenüber thermischen 
und mechanischen Noxen zur Folge (MISCHLER et al. 1994), was auf einen stressinduzierten 
hormonellen Mechanismus zurückgeführt wird (MISCHLER et al. 1996). Der analgetische 
Effekt ist insofern limitiert, als dass eine Schmerzsymptomatik bei Ferkeln im Anschluss an 
eine Kastration unter CO2-Betäubung deutlich erkennbar ist (VAN BEIRENDONCK et al. 2011, 
SUTHERLAND et al. 2012). 
 
2.4.1.2 Verhalten, Atmung, Blutgase und Betäubungsdauer 
Über eine Aktivierung von zentralen (Hirnstamm) und peripheren (Paraganglien im Kopf-Hals-
Bereich) Chemosensoren geht die CO2-Betäubung mit einer hyperkapnischen Dyspnoe 
einher, die durch Maulatmung und Hyperventilation gekennzeichnet ist. Die Atmung der 
Schweine ist vertieft (Hyperpnoe) (MARTOFT et al. 2002) und die Atemfrequenz nimmt 
graduell zu (Tachypnoe), z. B. in 25 – 30 s von ca. 20 auf ca. 40/min (FORSLID und 
AUGUSTINSSON 1988). Abhängig von den Expositionsbedingungen (Geschwindigkeit des 
Verbringens in die modifizierte Atmosphäre, CO2-Konzentration) setzen nach ca. 15 
(FORSLID 1992, MARTOFT et al. 2002) bis 30 s (FORSLID 1987) Exposition Myoklonien ein, 
die graduell den ganzen Körper erfassen, wodurch frei stehende Schweine in Seitenlage 
übergehen. Um diesen Zeitpunkt gibt ein Teil der Tiere – bewusst oder unbewusst, s. Abschnitt 
2.4.1.3 – Laute von sich (GREGORY et al. 1987, RAJ 1999, LLONCH et al. 2013). Vor dem 
Verlust der Standfähigkeit werden u. a. Kopfanheben und Rückwärtsdrängen (DODMAN 1977, 
RAJ und GREGORY 1996, VELARDE et al. 2007) beschrieben.26 Nach Ansicht vieler 
Autor*innen können Fluchtversuche durch schnelles Verbringen in CO2-Konzentrationen ≥ 80 
Vol.-% weitgehend vermieden werden (TROEGER und WOLTERSDORF 1991, RAJ und 
GREGORY 1996, BARTON-GADE 1999, EFSA 2004).27 VON HOLLEBEN et al. (2017) geben 
zu bedenken, dass ein Großteil der vorhandenen Studien unter Bedingungen durchgeführt 
wurden, die keinen Vergleich mit der gegenwärtigen Praxis zulassen würden. 
 
26 BARTON-GADE (1999) weist darauf hin, dass dieses Verhalten auch auftritt, wenn in Gondeln 
befindliche Schweine in atmosphärische Luft abgesenkt werden. 
27 Dementgegen beobachten VELARDE et al. (2007) in hohen Konzentrationen mehr Fluchtversuche 
(36 % bei 70 Vol.-% CO2 vs. 77 % bei 90 Vol.-% CO2). 
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HOLST (1999b) kommt zu dem Ergebnis, dass eine CO2-Betäubung bei Schweinen ab einer 
Aufenthaltsdauer von ≥ 5,5 min (330 s) in 90 Vol.-% CO2 nahtlos in den Tod übergeht. Werden 
Schweine vor Ablauf dieser Zeit in atmosphärische Luft verbracht, ohne dass ein 
Tötungsverfahren zur Anwendung kommt, wäre folglich mit einer Wiederkehr von Bewusstsein 
zu rechnen. Bezüglich der Atmung schließt sich an die Hyperpnoe der Einleitungsphase, nach 
dem Verlust der Standfähigkeit, eine schnappende Bradypnoe mit einer Frequenz von ca. 
10/min an; ab 30 s nach Expositionsende (80 Vol.-% CO2 für 60 s) nimmt die Atemfrequenz 
innerhalb von 30 s graduell auf ca. 60/min zu; anschließend nähert sie sich wieder der Ruhe-
Atemfrequenz von ca. 20/min an, wobei sie 10 min nach Expositionsende mit ca. 25/min noch 
erhöht ist (FORSLID 1987, FORSLID und AUGUSTINSSON 1988). Die arteriellen CO2- und 
Sauerstoffpartialdrücke sowie die intrazellulären und arteriellen pH-Werte erfahren in den 
ersten 60 s (z. T. bis 120 s) nach Expositionsende (80 – 90 Vol.-% CO2 für 60 s) eine rasche 
Annäherung an die Ausgangswerte, welche sich parameterabhängig nach weiteren 240 bis 
> 480 s einstellen; im Erholungsverlauf entwickelt sich aus der respiratorischen eine 
vorübergehende metabolische Azidose, die mit Hyperoxie und studienabhängig auch 
Hypokapnie einhergeht (FORSLID und AUGUSTINSSON 1988, MARTOFT et al. 2002, 
MARTOFT et al. 2003). In Bezug auf die Herztätigkeit messen MARTOFT et al. (2002) nach 
Expositionsende (90 Vol.-% CO2 für 60 s) entweder Asystolie oder Bradykardie (10 ± 10 
Schläge/min); die Ausgangs-Pulsfrequenz (116 ± 10 Schläge/min) ist ≤ 120 s später 
annähernd erreicht. 
Unter Einbeziehung von EEG-Befunden kommen FORSLID (1987) bzw. MARTOFT et al. 
(2002) zu dem Schluss, dass Schweine im Anschluss an eine 60 s dauernde Exposition 
gegenüber 80 bzw. 90 Vol.-% CO2 für mindestens 120 s bzw. ca. 60 – 90 s bewusstlos sind. 
Mit den in der Tab. 1 dargestellten Ergebnissen von HOLST (2001) besteht hier ein Konflikt 
(vgl. Abschnitt 2.4.3). Zwischen der Expositionsdauer und dem frühesten Auftreten des 
Kornealreflexes (s. Abschnitt 2.4.3.3) nach Expositionsende stellt HOLST (1999a) eine lineare 
Abhängigkeit fest (Abb. 4). 
Tab. 1:  Beobachtungen an Schweinen (n = 210) im Anschluss an einen 120 s dauernden 
Aufenthalt in 70 – 90 Vol.-% CO2 (HOLST 2001) 
 Beobachtet 
bei (%) 
Dauer bis zum Auftreten (s) 
x̅ sd Minimum Maximum 
Kornealreflex 100 42 32 16 146 
Regelmäßige Atmung 100 68 34 24 179 
Exzitation 77 76 35 25 207 
Nystagmus 42 86 33 38 190 
Blinzeln 100 93 52 37 261 
Gerichtete Bewegung 100 171 101 64 685 
Aufstehversuch1 88 387 276 67 900 
sd = Standardabweichung 




Abb. 4:  Zeit vom Ende des Aufenthalts in 79 – 83 Vol.-% CO2 bis zum ersten Kornealreflex 
nach Aufenthaltszeit (n = 100 – 200 je Aufenthaltszeit). Daten: HOLST (1999a) 
 
2.4.1.3 Unerwünschte Eigenschaften und Alternativen 
Die Zeit vom Beginn der CO2-Exposition bis zum Verlust des Bewusstseins (sog. Einleitung) 
ist nach herrschender Meinung belastend für die Schweine (EFSA 2004, AVMA 2013, 
VERHOEVEN et al. 2016b).28 Dem liegen Erkenntnisse zu u. a. folgenden sog. aversiven 
Eigenschaften von CO2 zu Grunde: bei Menschen Lufthunger/Atemnot (STARK et al. 1981, 
BANZETT et al. 1989, BANZETT et al. 1990, MANNING und SCHWARTZSTEIN 1995) und 
stechende Schmerzen in den Atemwegen (DANNEMAN et al. 1997, WISE et al. 2003) und 
Augen (CHEN et al. 1995, FENG und SIMPSON 2003) sowie bei Labornagern Vermeidungs- 
und Stressverhalten (LEACH et al. 2004, CONLEE et al. 2005, CHISHOLM et al. 2013, WONG 
et al. 2013), wobei für Mäuse das Hervorrufen von Angst über säureempfindliche Ionenkanäle 
der Amygdala belegt ist (ZIEMANN et al. 2009). Auch für Schweine ist Vermeidungsverhalten 
gegenüber erhöhten CO2-Konzentrationen belegt (CANTIENI 1977, RAJ und GREGORY 
1995). Zudem wird die Dyspnoe-Symptomatik (s. Abschnitt 2.4.1.2) als Indiz für eine Belastung 
angeführt (RAJ und GREGORY 1996). 
Kontroverse Ansichten bestehen bezüglich der Myoklonien und Laute: Einige Quellen sind der 
Ansicht, dass zum Zeitpunkt ihres Auftretens bereits Bewusstlosigkeit eingetreten ist 
(FORSLID 1987, RING et al. 1988, FORSLID 1992, MARTOFT et al. 2002). Erklärt wird dies 
mit einer direkten Stimulierung retikulärer Strukturen des Hirnstamms (SIESJO 1980) und 
dessen gegenüber dem Kortex verzögerter Depression (MARTOFT et al. 2002). Andere 
Veröffentlichungen kommen dagegen zu dem Schluss, dass die Laute und Muskelaktivität der 
Bewusstlosigkeit vorausgehen könnten (RAJ et al. 1997, RODRÍGUEZ et al. 2008, LLONCH 
 
28 Dementgegen sehen RING et al. (1988) und MARTOFT et al. (2002) im Verhalten während der 
Einleitung keine Tierschutzrelevanz. 


























et al. 2012). Grundsätzliche Zweifel an der Übertragbarkeit der Ergebnisse der zitierten 
Studien auf die gegenwärtige Praxis äußern VON HOLLEBEN et al. (2017). 
Literaturangaben zur Dauer der Einleitungsphase basieren einerseits auf 
Verhaltensbeobachtung: Es wird mehrheitlich davon ausgegangen, dass der Verlust der 
Standfähigkeit den Beginn der Bewusstlosigkeit anzeigt (ANTOGNINI et al. 2005, BENSON et 
al. 2012, GRANDIN 2014). Andererseits kommen diverse elektroenzephalografische 
Techniken zum Einsatz. In der Gesamtschau führen CO2-Konzentrationen von 80 – 90 Vol.-% 
innerhalb von 15 – 3029 s zu Bewusstlosigkeit (FORSLID 1987, 1992, RAJ und GREGORY 
1996, RAJ et al. 1997, BARTON-GADE 1999, RAJ 1999, VELARDE et al. 2007, VERHOEVEN 
et al. 2016b). 
Vor diesem Hintergrund hat die Entwicklung weniger belastender (Gas-)Betäubungsverfahren 
hohe Priorität (EFSA 2004, OIE 2017a). Tierschutzvorteile werden für hypoxische 
Atmosphären (< 2 Vol.-% Sauerstoff) mit den inerten Gasen Argon (RAJ und GREGORY 1995, 
DALMAU et al. 2010) und Helium (MACHTOLF et al. 2013) berichtet. Argon kann in 
bestehenden Betäubungsanlagen eingesetzt werden, erfordert jedoch längere 
Expositionszeiten bzw. schnelleres Entbluten (RAJ 1999). Ein zweistufiges Verfahren (z. B. 
95 Vol.-% Argon für 60 s, dann 80 Vol.-% CO2 für 120 s) gleicht diese Nachteile weitgehend 
aus (MACHOLD et al. 2003). Wie im Fall von Helium sind hierfür allerdings neu konzipierte 
Betäubungsanlagen erforderlich. Bezüglich der Fleischqualität gibt es verglichen mit CO2 
Hinweise auf Vorteile von Helium (MACHTOLF et al. 2013) und Nachteile von Argon 
(TROEGER et al. 2005a). Nachteilig für die Fleischqualität scheinen ebenfalls hypoxische 
Atmosphären zu sein, die aus 15 – 30 Vol.-% CO2 und im Übrigen aus Stickstoff bestehen 
(LLONCH et al. 2012). Eindeutige Tierschutzvorteile sind für diese Mischungen nicht belegt 
(DALMAU et al. 2010, LLONCH et al. 2012, LLONCH et al. 2013). Im Kontext alternativer 
Verfahren ist die Aussage der Europäischen Kommission von Interesse, dass die Empfehlung, 
„den Einsatz von Kohlendioxid bei Schweinen […] schrittweise einzustellen, […] derzeit in der 
EU aus wirtschaftlicher Sicht nicht tragbar ist“ (Erwägungsgrund 6 in ANON. 2009). 
 
2.4.1.4 Typen kommerzieller Betäubungsanlagen und Verbreitung in Deutschland 
Die erste kommerzielle CO2-Betäubungsanlage wurde im Jahr 1950 durch die Fa. Hormel 
Packing Company (Austin, USA) in Betrieb genommen (GRANDIN 1980). Derzeit dominieren 
die ursprünglich von der Fa. Butina (Holbaek, Dänemark) – nunmehr Fa. Marel (Gardabaer, 
Island) – entwickelten CO2-Betäubungsanlagen den Weltmarkt. Weitere Anbieter sind u. a. die 
Fa. BANSS (Biedenkopf) und Fa. BANSS Austria (Wels, Österreich). 
Die momentan verfügbaren Anlagen unterscheiden sich hinsichtlich der Anzahl, Größe und für 
den Eintrieb der Schweine nutzbaren Seite der als Gondeln bezeichneten, rechteckigen 
Behältnisse, in denen die Schweine in den Betäubungsschacht abgesenkt werden. Die 
Terminologie orientiert sich an den Produktnamen der Fa. Butina. Als „Diplift“ werden 
Senkrechtaufzüge mit einer einzigen Gondel bezeichnet. Demgegenüber handelt es sich bei 
 
29 RODRÍGUEZ et al. (2008) gehen von 60 s aus. 
Literaturübersicht 
19 
„Paternostern“ um Umlaufaufzüge mit mehreren (derzeit gängig: 3 – 8) Gondeln. Anlagen vom 
Diplift- und Paternostertyp können als „Backloader“ konfiguriert sein. Dann gelangen die 
Schweine über die Längsseite in die Gondeln. In diesem Fall ist der Zutrieb in 
unterschiedlichem Maße automatisiert und gruppenweise möglich. Demgegenüber macht der 
Eintrieb über die Schmalseite der Gondeln eine Vereinzelung der Schweine im Zutrieb nötig. 
Derart konfigurierte Paternoster werden als „Combi“- oder „Jumbo“-Anlagen bezeichnet, je 
nachdem ob die Gondeln für bis zu zwei oder mehr Mastschweine ausgelegt sind. 
Wie viele der in deutschen Schlachthöfen geschlachteten Schweine mit CO2 betäubt werden, 
ist öffentlich zugänglichen Statistiken nicht zu entnehmen. Nach Kenntnis des Autors entfallen 
auf die in Abschnitt 2.1 genannten Top-Ten-Unternehmen mit Stand April 2018 insgesamt 23 
Schweine-Schlachthöfe, von denen in 18 (78,26 %) mit CO2 betäubt wird. 
 
2.4.2 Entblutung und Todeseintritt 
Nach dem Auftauchen aus dem Betäubungsschacht werden die Gondeln entlang der 
Längsachse gekippt, wodurch die darin befindlichen Schweine in einen Auffangbereich 
rutschen (sog. Auswurf). Dann wird bei jedem Schwein manuell eine sog. Schlingkette distal 
an einem Hinterbein befestigt. An diesen Ketten werden die Tiere nacheinander per Elevator 
hochgezogen und einem Förderband zugeführt, das sie entlang der weiteren Förderstrecke 
zur Entblutung transportiert. Bei Mastschweinen erfolgt die Entblutung durch einen sog. 
Bruststich: Ein Messer wird etwa 50 mm cranial des Manubrium sterni durch die vordere 
Thoraxapertur in Richtung auf das Herz geführt, wobei große Gefäße im Brustraum verletzt 
werden sollen. Bei Tieren beträgt der Anteil des Blutes an der Körpermasse etwa 8 % 
(GREGORY 1998). Ein effektiver Entblutungsschnitt verursacht einen Blutverlust von 40 – 
60 %, vom dem sich 70 – 80 % innerhalb von 30 s ereignen (WARRISS 1984). 
Bewusstlosigkeit tritt 14 – 23 s (WOTTON und GREGORY 1986) und ein isoelektrisches EEG 
als Zeichen des Hirntods tritt 22 – 30 s (ebd.) bzw. 12 – 20 s (HOENDERKEN 1978) nach 
einem korrekt platzierten Schnitt ein. Ursächlich für diese Effekte ist die mit dem Blutverlust 
einhergehende Sauerstoff- und Nährstoffdefizienz des Gehirns (EFSA 2004). Eine weniger 
effektive Entblutung geht dementsprechend mit einem verzögerten Bewusstseinsverlust bzw. 
Todeseintritt einher. Unter experimentellen Bedingungen führt die beidseitige Durchtrennung 
der Aa. carotides communes und Vv. jugulares externae bei 9 – 12 kg wiegenden Schweinen 
innerhalb von 25 s zum Bewusstseinsverlust; bei einseitiger Durchtrennung dauert es 105 s 
(WARRISS und WILKENS 1987). Wie sich verschiedenartige Läsionen bei der Schlachtung 
auf den Todeseintritt auswirken, ist nicht untersucht. Die vorhandenen Arbeiten legen nahe, 
dass Herz, Aortenbogen und Truncus brachiocephalicus durch den Entblutungsschnitt 
überwiegend nicht verletzt werden (ANIL et al. 2000, SCHWEIGER et al. 2012). Eröffnungen 
der V. cava cranialis sowie der A. subclavia dextra sind dagegen sehr wahrscheinlich. 
Bezüglich der Aa. carotides communes und der A. subclavia sinistra sind die Befunde der 
zuletzt genannten Studien widersprüchlich. Allerdings ist die Vergleichbarkeit aufgrund 
unterschiedlicher Tierkategorien, Betäubungsverfahren und verwendeter Messertypen auch 
eingeschränkt. Die herausragende Bedeutung einer effektiven Entblutung für eine 
tierschutzgerechte Schlachtung wird in vielen Arbeiten betont (GREGORY 2005, TROEGER 
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et al. 2005b, VON WENZLAWOWICZ et al. 2012). Nach GREGORY (2005) beeinflussen 
folgende Faktoren die Effektivität der Entblutung: Art und Ausmaß der Gefäßverletzungen, 
Größe und Durchlässigkeit des Wundkanals, Ausrichtung des Tierkörpers sowie 
Kontraktionen der Skelettmuskulatur (Druckausübung auf die Kapillaren und Blutgefäße). 
Auch Läsionen des N. vagus könnten einen Effekt haben (ebd.). SCHERTEL et al. (1991) 
untersuchen an anästhesierten Hunden den Effekt einer Vagotomie auf die Kreislaufregulation 
bei starker Hämorrhagie. Bei vagotomierten Hunden sind u. a. der mittlere arterielle Blutdruck, 
das Herzzeitvolumen und die Herzfrequenz gegenüber Hunden mit intaktem N. vagus 
erniedrigt. Läsionen des N. vagus durch den Entblutungsschnitt sind sehr wahrscheinlich: der 
N. vagus zieht mit seiner Pars cervicalis im Truncus vagosympathicus am dorsomedialen 
Rand der A. carotis communis bis zum Brusthöhleneingang und von dort als Pars thoracica in 
enger Nähe von A. subclavia, Truncus brachiocephalicus und Aortenbogen weiter kaudal 
(NICKEL et al. 2004). 
 
2.4.3 Indikatoren zur Prüfung von Bewusstsein und Tod 
Im Kontext der Schlachtung ist der Tod der Tiere insbesondere an folgenden klinischen 
Symptomen erkennbar (EFSA 2004, 2006): keine Atembewegungen, kein Puls, kein Korneal- 
und Lidreflex sowie dilatierte Pupillen. Auf diese und weitere Indikatoren wird nachstehend 
ausführlicher eingegangen. Der Abschnitt endet mit Ausführungen zur Todesfeststellung in der 
Humanmedizin. 
 
2.4.3.1 Körperhaltung und Muskeltonus 
Zwischen dem Verlust der Standfähigkeit30 und dem Verlust des Bewusstseins besteht ein 
enger zeitlicher Zusammenhang (RAJ et al. 1992, BENSON et al. 2012, LLONCH et al. 2013). 
Dieses Symptom wird daher verwendet, um durch äußerliche Beobachtung den Zeitpunkt des 
Bewusstseinsverlusts zu bestimmen (RAJ und GREGORY 1996, AVMA 2013, TERLOUW et 
al. 2016b) und als Folge einer funktionellen Störung der Großhirnrinde sowie der Hirnnerven 
VIII (N. vestibulocochlearis) und XI (N. accessorius) angesehen (ADAMS und SHERIDAN 
2008, VERHOEVEN et al. 2015a). Am bewusstlosen Tier sollten Halte- und Stellreflexe31 bzw. 
ein (Wieder-)Aufrichten des Kopfs/Körpers dementsprechend abwesend sein (TROEGER 
2011, GRANDIN 2013, TERLOUW et al. 2016b). Von solchen Bewegungen, die als „gerichtet“ 
(BSI 2013) oder als „willkürlich“ (TROEGER et al. 2005b) bezeichnet werden, grenzt 
GRANDIN (2013) mit Bezug auf GRILLNER (2011) tretende/paddelnde32 Beinbewegungen 
ab. Letztere würden durch spinale Automatismen verursacht, die in Bewusstlosigkeit 
„überaktiv“ seien (GRANDIN 2013). Im Anschluss an die Betäubung von Schweinen mit CO2 
gilt eine vollständig entspannte und regungslose Muskulatur als typisches Zeichen von 
 
30 engl. loss of posture 
31 engl. righting reflex 
32 „kicking reflexes“ und „paddling reflexes“ 
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Bewusstlosigkeit; allerdings könnte die CO2-induzierte Azidose auch eine, die 
Bewusstlosigkeit überdauernde, Reglosigkeit bewirken (EFSA 2004). 
 
2.4.3.2 Atmung 
Die physiologische Atmung von Säugetieren (Eupnoe) wird maßgeblich von spezialisierten 
Neuronen des Hirnstamms gesteuert (MOREIRA und MULKEY 2015). Von essenzieller 
Bedeutung bei der Rhythmogenese scheint dabei der „Prä-Bötzinger Komplex“ innerhalb der 
ventralen respiratorischen Gruppe des verlängerten Marks zu sein (SMITH et al. 2007, 
FELDMAN et al. 2013, FELDMAN und KAM 2015). Bei der Schlachtung gilt das permanente 
Aussetzen der Atmung (Apnoe) als offensichtlichstes Zeichen des eingetretenen 
(Hirnstamm-)Tods (ADAMS und SHERIDAN 2008, TROEGER 2011). 
Wenn bei der Schlachtung im Anschluss an die Betäubung noch „regelmäßige Atmung“33 
auftritt, gilt das als Anzeichen von Bewusstsein (BSI 2013, EFSA 2013, GRANDIN 2013). 
Regelmäßige Atmung meint rhythmisches Ein- und Ausatmen samt korrespondierender 
Flankenbewegungen und Lungenventilation (EFSA 2004, GRANDIN 2013). Von der 
regelmäßigen Atmung wird häufig die sog. Schnappatmung abgegrenzt. Definitionsgemäß 
handelt es sich dabei um eine insuffiziente und agonale Atmung, die sich durch stereotype 
und von größeren Pausen unterbrochene Atembewegungen auszeichnet (ANON. 2011, 
FELDMAN et al. 2013).34 Wenn im Anschluss an eine Betäubung Schnappatmung auftritt, wird 
das in der Literatur z. T. als nicht tierschutzrelevant angesehen (GRANDIN 2013), 
insbesondere wenn dieser Atmungstyp auf einen kurzen Zeitraum begrenzt ist (HOLST 2001). 
Für NEWHOOK und BLACKMORE (1982b) ist Schnappatmung kein verlässlicher Indikator für 
Bewusstsein. Schnappatmung gehe einerseits einer Wiederkehr des Bewusstseins voraus 
und könne andererseits auch nach dem Todeseintritt auftreten. Ersteres bejahen ATKINSON 
et al. (2012) für mit CO2 betäubte Schweine und Letzteres bestätigen VERHOEVEN et al. 
(2015b) für betäubungslos geschlachtete Schafe, bei denen noch Atembewegungen auftreten, 
wenn das EEG bereits inkompatibel mit Bewusstsein ist. Der EFSA (2013) und dem BSI (2013) 
zu Folge, sollten mit CO2 betäubte Schweine, die während der Entblutung Atembewegungen 
zeigen, in jedem Fall näher untersucht werden. 
 
2.4.3.3 Korneal- und Lidreflex 
Beim Korneal- bzw. Lidreflex handelt es sich um einen unwillkürlichen Lidschluss, der auf eine 
Berührung der Kornea bzw. des Lidrands folgt. Der Lidreflex geht in einem früheren 
Narkosestadium verloren als der Kornealreflex (DUGDALE 2010, VERHOEVEN et al. 2015a). 
 
33 engl. rhythmic breathing 
34 In der englischsprachigen Literatur wird neben dem schnappenden („gasping“) auch ein würgender 
Atmungstyp („gagging“) beschrieben. Beide Begriffe werden sowohl in Bezug auf die 
Einleitungsphase der Betäubung mit CO2 (RODRÍGUEZ et al. 2008) als auch auf das 
Wiedereinsetzen von Eupnoe (EFSA 2013) verwendet, wobei die Abgrenzung unpräzise ist (vgl. 
VERHOEVEN et al. 2015a). 
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Beide Reflexe erfordern intakte Afferenzen des Hirnnerven V (N. trigeminus) und Efferenzen 
der Hirnnerven III (N. oculomotorius) und VII (N. facialis) samt relevanter Lidmuskulatur 
(ADAMS und SHERIDAN 2008). Gemäß HOLST (2001) ist es unkritisch, wenn bei einem 
geringen Anteil CO2-betäubter Schweine (< 5 %) zum Zeitpunkt des Entblutungsschnitts 
kurzzeitig Kornealreflexe auslösbar sind. Auch GRANDIN (2013) gibt unter Bezug auf RUMPL 
et al. (1982) an, dass Kornealreflexe in chirurgischer Narkosetiefe auslösbar sein können. Dies 
ist konsistent mit EEG-gestützten Untersuchungen an Schafen (VERHOEVEN et al. 2015b) 
und Kälbern (VERHOEVEN et al. 2016a), nach denen das Fehlen von Augenreflexen 
Bewusstlosigkeit anzeigt, ihr Vorhandensein umgekehrt aber nicht zwangsläufig mit 
Bewusstsein verbunden ist. Diesen Sachverhalt beschreiben auch TERLOUW et al. (2016b). 
Für das BSI (2013) ist die Anzahl vorhandener Kornealreflexe und deren Kombination mit 
weiteren Indikatoren entscheidend. 
 
2.4.3.4 Bewegungen des Augapfels und spontanes Blinzeln 
Bewegungen des Augapfels (Bulbusbewegung) werden durch die Hirnnerven III, IV 
(N. trochlearis) und VI (N. abducens) kontrolliert. Ein starrer, zentrierter Augapfel gilt als 
wichtiges Zeichen von Bewusstlosigkeit (EFSA 2004, 2013). Umgekehrt werden fixierende 
Bewegungen des Augapfels – „gerichtete Augenbewegungen“ in BSI (2013) – als eindeutiges 
Anzeichen von Bewusstsein interpretiert (GRILLNER et al. 2008, VERHOEVEN et al. 2015a). 
Letzteres gilt auch für spontanes Blinzeln, das durch den Hirnnerven VII vermittelt wird 
(ADAMS und SHERIDAN 2008, GRANDIN 2013). 
 
2.4.3.5 Reflexe und Weite der Pupillen sowie Blendreflex 
Der Pupillarreflex stellt eine unwillkürliche Konstriktion der Pupille bei Lichteinfall dar und wird 
von den Hirnnerven II (N. opticus) und III gesteuert (VERHOEVEN et al. 2015a). Beim 
Blendreflex wird das Augenlid bei starkem Lichteinfall geschlossen und anschließend wieder 
geöffnet (VOGEL et al. 2011), wofür zusätzlich funktionierende Efferenzen des Hirnnerven VII 
erforderlich sind. Starre, maximal dilatierte Pupillen (Mydriasis) und das Ausbleiben eines 
Pupillarreflexes werden als charakteristische Merkmale von Bewusstlosigkeit und Tod genannt 
(EFSA 2006, TROEGER und MEILER 2006, TROEGER 2011). Allerdings kann ein Ausbleiben 
des Pupillarreflexes während der Entblutung auch mit einer herabgesetzten Durchblutung der 
Retina erklärt werden (BLACKMAN et al. 1986, VERHOEVEN et al. 2015a). GRANDIN (2013) 
gibt an, dass auch in chirurgischer Narkosetiefe Reaktionen des Auges auf Licht möglich sind. 
 
2.4.3.6 Drohreflex 
Wenn das schnelle Annähern eines Objektes an das Auge mit Lidschluss oder 
Abwehrbewegungen des Kopfs/Körpers beantwortet wird, liegt ein positiver Drohreflex vor, 
wofür eine Integration des Kortex notwendig ist (VERHOEVEN et al. 2015a). EEG-basierte 
Untersuchungen an Schafen (VERHOEVEN et al. 2015b) und Kälbern (VERHOEVEN et al. 
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2016a) lassen darauf schließen, dass ein vorhandener Drohreflex Bewusstsein anzeigt, aber 
sein Fehlen nicht zwangsläufig Bewusstlosigkeit bedeutet. TERLOUW et al. (2016b) weisen 
darauf hin, dass der Test beim Tier voraussetzt, dass dessen Sehvermögen nicht durch eine 
Rotation des Augapfels, dessen Zittern (Nystagmus) oder eine äußere Sichttrübung (z. B. 
durch Blut) eingeschränkt ist. 
 
2.4.3.7 Lautäußerung 
Lautäußerung35 im Anschluss an die Betäubung gilt als sicheres Zeichen von Bewusstsein 
(GRANDIN und SMITH 2004, EFSA 2006, GOUVEIA et al. 2009). Allerdings konnte ein Hund 
nach chirurgischer Entfernung des Großhirns und damit Wegfall der Grundlage für 
Bewusstsein (s. Abschnitt 2.3.1) noch bellen (ROTHMANN 1923). Die EFSA (2013) betont, 
dass durch Schnappatmung verursachte „kehlige Laute“36 nicht mit Lautäußerung verwechselt 
werden sollten. 
 
2.4.3.8 Nozizeption und Schmerz (einschließlich Nasenscheidewandreflex) 
Bei der Schlachtung wird das Bewusstsein auch geprüft, indem definierte Traumata gesetzt 
werden, die im Normalfall einen nozizeptiven Schmerz (s. Abschnitt 2.3.2) und eine damit 
korrespondierende Abwehrbewegung verursachen würden (VERHOEVEN et al. 2015a). Zu 
diesen Traumata zählen beim Schwein ein Kanülenstich in die Rüsselscheibe (TROEGER und 
MEILER 2006, LLONCH et al. 2013), eine Kompression der Nasenscheidewand mittels Zange 
(BRIESE 1998) und das Applizieren von Heißwasser (TROEGER und MEILER 2006, 
ARNOLD 2015). GRANDIN (2013) gibt an, dass ein Nadelstich im Bereich des Rostrum vor 
weiteren Schlachtarbeiten unbeantwortet bleiben sollte. TERLOUW et al. (2016b) weisen unter 
Bezug auf TERLOUW et al. (2015) und VERHOEVEN et al. (2015b) darauf hin, dass 
nozifensives37 Verhalten auch ohne kortikale Beteiligung erfolgen könne, weshalb es kein 
eindeutiges Anzeichen von Bewusstsein sei. 
 
2.4.3.9 Feststellung des Todes in der Humanmedizin 
Nach dem deutschen Transplantationsgesetz (ANON. 1997b) erfolgt die Todesfeststellung 
beim Menschen „nach Verfahrensregeln, die dem Stand der Erkenntnisse der medizinischen 
Wissenschaft entsprechen“ und von der Bundesärztekammer in Richtlinien festzustellen sind 
(§§ 3 und 16). Diese Richtlinien (BUNDESÄRZTEKAMMER 2015) beschreiben ein 
dreistufiges Schema zur „sicheren und unzweifelhaften“ Diagnose des „irreversiblen 
Hirnfunktionsausfalls“: Zunächst sind eine schwere Hirnschädigung zweifelsfrei nachzuweisen 
und reversible Ursachen auszuschließen. Sodann sind folgende klinische Ausfallsymptome zu 
 
35 engl. vocalisation 
36 engl. guttural sounds 
37 engl. nocifensive (IASP 2017); von nozizeptiv und defensiv 
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diagnostizieren: Bewusstlosigkeit, Hirnstamm-Areflexie und Atemstillstand. Schließlich wird 
die Irreversibilität der Befunde über klinische Verlaufsuntersuchungen nach vorgeschriebenen 
Wartezeiten und/oder ergänzende (apparative) Untersuchungen gesichert. Mindestens zwei 
Ärzte stellen den Tod auf diese Weise unabhängig voneinander und übereinstimmend fest 
(BUNDESÄRZTEKAMMER 2015). 
 
2.4.4 Automatisierte Prüfung von Bewusstsein und Tod 
2.4.4.1 Besprühung mit Heißwasser 
TROEGER und MEILER (2006) verwenden zur Prüfung des Bewusstseins von Schweinen am 
Schlachthof ca. 160 – 180 s nach dem Setzen des Entblutungsschnitts u. a. einen auf die 
Rüsselscheibe gerichteten Heißwasserstrahl (70 – 80 °C). Die Autoren beschreiben bei 6 von 
3.964 Tieren (0,15 %) Abwehrbewegungen auf den Wasserkontakt hin. 
Nasenscheidewandreflexe treten nur innerhalb dieser Tiergruppe auf und TROEGER und 
MEILER (2006) folgern, dass die Methode zur Erkennung von Tieren mit vorhandenem 
Bewusstsein geeignet zu sein scheint. Relevante Ergebnisse von ARNOLD (2015) werden in 
Abschnitt 5 thematisiert. 
 
2.4.4.2 Bewertung der Entblutung 
Zur Erkennung, ob bei Schweinen ein Entblutungsschnitt gesetzt wurde oder nicht, hat die Fa. 
Danish Meat Research Institute (Taastrup, Dänemark) das System „VisStick“ entwickelt (DMRI 
2012), welches von der Fa. Marel vertrieben wird. Es besteht aus einer Beleuchtungs-, einer 
Kamera- sowie einer Rechnereinheit und ist in das Förderband der Schlachtlinie integriert. 
Durch den Vergleich von zwei Standbildern wird am hängenden Tier das Vorhandensein eines 
Blutflusses aus der Entblutungswunde bewertet. Die Entwickler LYKKE et al. (2010) geben an, 
dass das System „nicht gestochene Schweine“ (n = 250) bei einem stündlichen Durchsatz von 
720 Tieren zu ≥ 97 % erkennt. Der Anteil falsch positiver Befunde wird mit ≤ 2 Promille 
angegeben, wobei Bandstopps zwischen dem Setzen des Schnitts und der Erfassung durch 
das System zu einem Anstieg des Werts führen würden. Die Autoren geben an, dass das 
System in vielen dänischen Schlachthöfen installiert ist. 
TROEGER et al. (2005b) setzen bei 1840 CO2-betäubten Schweinen die austretende 
Blutmenge mit der zuvor bestimmten Körpermasse und der Betäubungseffektivität während 
der Entblutung in Beziehung. Danach ist im Hängen innerhalb von 10 s eine Blutmenge von 
im Mittel 1,75 % der Körpermasse gewinnbar. Den Autoren zu Folge bergen Mengen < 1,70 % 
der Körpermasse prinzipiell die Gefahr eines Wiedererwachens, wobei Mengen zwischen 1,5 
und 1,7 % nur in Verbindung mit einer ungenügenden Betäubung als tierschutzkritisch 
eingeschätzt werden. 
Vor diesem Hintergrund wird der Einsatz von Infrarotkameras und -sensoren sowie 
Füllstandssonden zur automatischen Überwachung der Entblutung untersucht (TROEGER 
2011, 2014, FISCHER 2015). Derzeit liegen für kein System belastbare Daten zum 
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erfolgreichen Einsatz unter Praxisbedingungen vor. Gleichwohl bewirbt ein Hersteller von für 
den Blutentzug mittels Hohlstechmessern verwendeten Anlagen (s. Abschnitt 3.1.1.2) deren 
Fähigkeit zur automatischen, tierschutzbezogenen Entblutungskontrolle (KILDEGAARD und 
MADELAIRE 2012). 
 
2.4.5 Nachbetäubung und Tötung unzureichend betäubter Schweine 
2.4.5.1 Elektrischer Strom 
COOK (1999) zeigt, dass die CO2-Betäubung von Ratten mit einem Anstieg der extrazellulären 
Konzentration von γ-Aminobuttersäure (GABA) einhergeht. Hierbei handelt es sich um einen 
inhibitorischen Neurotransmitter, der epileptische Aktivität im Gehirn hemmt (MELDRUM 1984, 
COOK et al. 1992). Da die Betäubung durch elektrischen Strom auf der Auslösung eines 
Grand-mal-Anfalls beruht (MÜLLER 1970, HOENDERKEN 1978, LAMBOOY 1982), bestehen 
grundsätzliche Zweifel an der Eignung dieses Verfahrens im Anschluss an eine 
vorausgehende CO2-Betäubung (EFSA 2004). 
 
2.4.5.2 Bolzenschuss 
Traditionell wird der penetrierende Bolzenschuss als potenziell reversibles 
Betäubungsverfahren gesehen, das nur in Verbindung mit einem sekundären Verfahren wie 
einer Entblutung oder Rückenmarkszerstörung eine tierschutzkonforme Tötung ermöglicht. 
Diese Auffassung basiert auf diversen wissenschaftlichen Veröffentlichungen (z. B. DALY et 
al. 1987, FINNIE 1993) und hat Einzug in supranationale Standards (EFSA 2004, OIE 2017b) 
und Rechtsvorschriften (ANON. 2009) gehalten. Hiervon abweichend stellt der penetrierende 
Bolzenschuss für die AVMA (2013) eine potenzielle Ein-Schritt-Euthanasie dar. Diese Ansicht 
wird von Studien an Hunden (DENNIS et al. 1988), Schafen (DALY et al. 1986, GIBSON et al. 
2012) und 3 – 9 kg wiegenden Schweinen (CASEY-TROTT et al. 2014) gestützt. WOODS 
(2012) legt für 30 Schweine mit 100 – 120 kg Körpermasse nahe, dass auch handelsübliche 
Mastschweine mit einer geeigneten Kombination aus Schussapparat und Ladung in einem 
Schritt tierschutzkonform getötet werden können. 
 
2.4.6 Häufigkeit und Ursachen von Fehlbetäubungen an Schlachthöfen 
SCHÜTTE und BOSTELMANN (2001) überprüfen die Betäubungseffektivität bei Schweinen 
an 35 Schlachthöfen mit diversen CO2-Betäubungsanlagen mittels klinischer Indikatoren. 
Danach sind im Mittel 1,7 % (0,0 – 15,0 %) der Schweine 1 min nach dem Setzen des 
Entblutungsschnitts bei vollem Bewusstsein („wach“). Zum Zeitpunkt weiterer 
Schlachtarbeiten (Brühung) wird dieser Anteil mit 0,9 % (0,0 – 14,0 %) angegeben. 
TROEGER et al. (2005b) untersuchen 2.707 Schweine in einem Schlachthof mit CO2-
Betäubung und stellen 90 s nach dem Schnitt bei 1,1 % der Tiere Anzeichen von Bewusstsein 
fest. Die Autoren geben an, dass dieser Anteil in Abhängigkeit von der Person, die den Schnitt 
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ausführt, zwischen 0,0 und 3,5 % schwankt. Als Risikofaktor identifiziert die Studie die 
Verwendung eines konventionellen Stech- anstatt eines Hohlstechmessers. TROEGER und 
MEILER (2006) untersuchen 3.226 (Schlachthof 1) bzw. 738 (Schlachthof 2) CO2-betäubte 
Schweine. Zwischen 60 und 180 s nach dem Schnitt stellen sie Schnappatmung (s. Abschnitt 
2.4.3.2) bei 0,7 bzw. 5 % der Schweine fest, wobei die Tiere z. T. auch Kornealreflexe 
aufweisen. Tierschutzwidrig ist laut TROEGER und MEILER (2006) der Befund, dass ein Teil 
dieser Tiere auf einen Heißwasserstrahl (70 – 80 °C) mit Abwehrbewegungen reagiert (0,06 
bzw. 0,5 %). 
In den Jahren 2000 – 2011 untersuchen VON WENZLAWOWICZ et al. (2012) die 
Betäubungseffektivität vor und während der Entblutung von 28.365 Schweinen in sieben 
Schlachthöfen, die verschiedene Typen von CO2-Betäubungsanlagen verwenden. Die 
Betäubungstiefe wird in 1,8 % aller Fälle als nicht ausreichend bewertet. Darin ist ein Anteil 
von 0,6 % enthalten, der als bei vollem Bewusstsein („wach“) erachtet wird. Der Anteil 
unzureichend betäubter bzw. davon „wacher“ Tiere wird für 53 einzelne 
Untersuchungschargen mit 7,5 ± 13,0 bzw. 2,8 ± 5,8 % angegeben, wobei 
Untersuchungschargen aus Schlachthöfen mit Aufenthaltszeiten ≤ 130 s den höchsten Anteil 
unzureichend betäubter bzw. davon wacher Tiere aufweisen (15,4 ± 16,9 bzw. 6,8 ± 7,8 %). 
Daneben nennt diese Quelle CO2-Konzentrationen ≤ 85 % sowie ineffektive oder zu späte 




3 Tiere, Material und Methoden 
Die in den eigenen Untersuchungen verwendeten Materialien sind aus der nachstehenden 
Tab. 2 ersichtlich. Anschließend wird das Vorgehen bei der Validierung einer 
Heißwasserbesprühung zur Erkennung lebender Schweine vor weiteren Schlachtarbeiten 
(Versuch 1; Abschnitt 3.1) und bei der vollständigen Automatisierung dieses Prinzips 
(Versuch 2, Abschnitt 3.2) erläutert. Es folgen Darstellungen, wie aus den beiden Versuchen 
auf Risikofaktoren und Indikatoren des Auftretens der fraglichen Schweine geschlossen wird 
(Abschnitt 3.3) und welche statistischen Verfahren zur Anwendung kommen (Abschnitt 3.4). 
Tab. 2:  Liste der verwendeten Materialien 
Material nach Kategorie Produktbezeichnung Bezugsquelle1 
Verbrauchsmaterial   
 Einmalhandschuhe Allzweckhandschuhe Nitril SIEPMANN, Herdecke 
 Tier-Markierspray Animal Marking Spray RAIDEX, Dettingen/Erms 
Geräte   
 Bolzenschussapparate CASH Magnum .25 Euro 
Stunner38 (Ladung schwarz) 
ACCLES & SHELVOKE, Sutton 
Coldfield, UK 
VSG-9 (Ladung rot) FRIEDR. DICK, Deizisau 
 Diktiergerät ICD-BX112 SONY, Tokio, JP 
 Durchlauferhitzer DHE 27 SL STIEBEL ELTRON, Holzminden 
 Flachstrahldüsen 30°; Werkstoff 1.4305 LECHLER, Metzingen 
 Gasanalysegerät CheckMate II DANSENSOR, Bendorf 
 Gasförderpumpe PM13421-NMP30 KNF NEUBERGER, Freiburg 
 Handkameras HDR-PJ260VE SONY, Tokio, JP 
CX570E 
  - Gehäuse SPK-HCH 
  - Stative VS 111 VIVANCO, Ahrensburg 
  GAMMA 72 HAMA, Monheim 
 Headsets SHM2100 PHILIPS, Eindhoven, NL 
 Industriekamera Manta G-033B ALLIED VISION 
TECHNOLOGIES, Stadtroda 
  - Gehäuse 30S-AD ALLISON PARK GROUP, 
Allison Park, US 
 Industrie-PC MXC-6201D ADLINK, New Taipei City, TW 
 IO-Modul RedLab 201 MEILHAUS ELECTRONIC, 
Alling 
 Klickzähler Modell „PE-5653“ AMAZON EU, LU 
 LED-Taschenlampe Fenix E21 FENIXLIGHT, Shenzhen, CN 
 
38 nunmehr „CASH Magnum Auto .25“ 
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Material nach Kategorie Produktbezeichnung Bezugsquelle1 
Geräte (Fortsetzung)   
 Leuchtstofflampen 
(Versuch 1) 
ELP 55 und FL 55 BRENNENSTUHL, Tübingen 
 Leuchtstofflampen 
(Versuch 2) 
RL70-158 S WALDMANN, Villingen-
Schwenningen 
 Lichtschranke O5SLOOKG und 
O5ELFPKG 
IFM ELECTRONIC, Essen 
 Magnetventil 2/2-Wege, 24 V BUSCHJOST, Bad Oeynhausen 
 Maßband Modell „GO/ON!“ OBI, Wermelskirchen 
 Mechanischer 
Endschalter 
MV4H 330-11Y-M20 SCHMERSAL, Wuppertal 
 Pneumatischer 
Kugelhahn 
Artikelnummer 103596 RIEGLER, Bad Urach 
 Stoppuhr DELTA E 100 HANHART, Gütenbach 
 Systemprogrammier-
bare Steuerung 
LOGO! 24RC SIEMENS, München 
 Telefonzange Telefonzange, 45° gebogen OBI, Wermelskirchen 
 Thermometer testo 946, Fühler °C-TYP T TESTO, Lenzkirch 
 Wasserschlauch -40°C bis +100°C, EPDM STRICKER, Münster 
Software   
 Datenverwaltung Excel 2016 MICROSOFT, Redmond, US 
 Literaturverwaltung EndNote X7 THOMSON REUTERS, San 
Francisco, US 
 Statistik Statistica 13 DELL, Tulsa, US 
 Textverarbeitung Word 2016 MICROSOFT, Redmond, US 
 Videoanalyse 
(Handkameras) 
PlayMemories Home SONY, Tokio, JP 
 Videoanalyse 
(Industriekamera) 
CVB Optical Flow STEMMER IMAGING, 
Puchheim 
1 Bei ausländischen Firmensitzen sind die Staaten nach ISO 3166 abgekürzt. 
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3.1 Validierung einer Heißwasserbesprühung zur Erkennung lebender Schweine 
vor weiteren Schlachtarbeiten (Versuch 1) 
Die nachfolgende Tab. 3 stellt die Rahmenbedingungen des Versuchs 1 in der Übersicht dar. 
Tab. 3:  Übersicht zu Versuch 1 
 Schlachthof 
Gesamt 
 A B1 C D E B1 
Zeitraum (MM/JJ) 03/13 06/13 
07/13 – 
08/13 





3 8 5 3 3 3 22 
Untersuchende 
Personen (n) 
2 2 1 2 1 1 1 oder 2 
T Wasser (°C) 57 60 – 65 60 – 65 57 72 60 – 65 57 – 72 
T Umgebung (°C) 10 – 15 23 – 25 17 – 22 18 – 20 10 – 18 17 – 20 10 – 25 
Entblutungsschnitt 
– Besprühung (s) 
149 143 210 197 258 143 143 – 258 
Besprühungs-
dauer (s) 
4 6 6 10 6 6 4 – 10 
Schweine 
besprüht (n), 
Anteil n an 

















Anteil n an 















1 Die Untersuchungen an Schlachthof B umfassen zwei nicht zusammenhängende Zeiträume 
 
3.1.1 Grundlagen der Untersuchung 
3.1.1.1 Konzept 
Auf der Förderstrecke von Schweine-Schlachthöfen wird eine Heißwasserbesprühung 
installiert. Der zeitliche Abstand zwischen der Besprühung und dem vorausgehenden 
Entblutungsschnitt ist so gewählt, dass die Schweine im Regelfall tot sein sollten, bevor sie 
die Besprühung durchqueren. Während der Besprühung wird das Verhalten der Tiere 
beobachtet. Unmittelbar im Anschluss an die Besprühung findet eine Hirnstammreflexprüfung 
statt. Anhand der Ergebnisse von Besprühung und Reflexprüfung soll bewertet werden, 
inwiefern sich die Heißwasserbesprühung zur Erkennung von Schweinen eignet, die vor 
weiteren Schlachtarbeiten noch leben. 
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3.1.1.2 Zeitraum, Untersuchende, Schlachthöfe und Schweine 
Die Untersuchungen finden im Zeitraum März 2013 bis März 2015 statt. Auf fünf deutsche 
Schlachthöfe entfallen insgesamt 22 sowie jeweils 3 – 11 Untersuchungstage. 
Voraussetzungen für die Einbeziehung von Schlachthöfen in die Untersuchungen sind eine 
CO2-Betäubung und Teilnahmebereitschaft an der Studie. Außerdem wird darauf geachtet, 
dass unterschiedliche Betäubungsanlagen, Entblutungsverfahren und Betriebsgrößen 
vertreten sind. Die ausgewählten Schlachthöfe sind räumlich auf das gesamte Bundesgebiet 
verteilt und werden im Folgenden mit den Buchstaben A bis E bezeichnet. Ein Teil der 
Schlachthöfe gehört zu den fünf Unternehmen, welche für die Jahre 2013 bis 2015 
deutschlandweit die höchsten Schlachtzahlen ausweisen (ISN 2014, 2015, 2016). Die 
Untersuchungen finden während des Routinebetriebs statt. Zu den Rahmenbedingungen der 
Betäubung und Entblutung werden an den besuchten Schlachthöfen die aus der Tab. 4 
ersichtlichen Kennwerte erhoben. 
Die Untersuchungen erfolgen grundsätzlich durch zwei Personen, welche zwischen der 
Befunderhebung zur Heißwasserbesprühung bzw. Hirnstammreflexprüfung rotieren. 
Abweichend davon werden diese Befunde an Schlachthof C sämtlich von einer Person 
erhoben. Auch für die Untersuchungen an Schlachthof B im März 2014 sowie an Schlachthof E 
steht lediglich eine Person zur Verfügung. Aufgrund des gegenüber Schlachthof C deutlich 
höheren stündlichen Durchsatzes wird die Hirnstammreflexprüfung in diesem 
Untersuchungsabschnitt ausschließlich bei Schweinen mit Bewegung während der 
Besprühung durchgeführt. 
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Nachstehend wird die Erhebung der Daten aus der vorstehenden Tab. 4 erläutert. 
- CO2-Expositionszeit: Als schlachthofübergreifender Vergleichswert für die Dauer, 
während der die Tiere hohen CO2-Konzentrationen exponiert sind, wird für 
Betäubungsanlagen des Paternoster-Typs die Zeit ermittelt, die von der Ankunft der 
Gondeln am ersten Halt nach der Abfahrt von der Eintriebsposition bis zur Abfahrt der 
Gondeln vom letzten Halt vor dem Auswurf vergeht. Hierzu werden bei typischem 
Betriebsablauf ohne Unterbrechung mindestens zehn Fahrt- und zehn Standzeiten der 
Anlage gestoppt. Die Addition einer Fahrt- und der darauffolgenden Standzeit ergibt eine 
Taktzeit. Das ist der Zeitraum, währenddem sich die Gondeln der Anlage jeweils eine 
Position vorwärtsbewegen. Die Aufenthaltszeit einer Gondel ergibt sich, wenn eine Anzahl 
aufeinanderfolgender Taktzeiten addiert wird, die der Anzahl an Gondeln entspricht, 
welche sich gleichzeitig in der CO2-Atmosphäre befinden. Mit jeder weiteren Taktzeit kann 
eine zusätzliche Expositionszeit berechnet werden. Bei der Anlage vom Diplift-Typ 
(Schlachthof C) sind für die Abfahrt der Gondel aus der Eintriebsposition bis zum Auswurf 
der Tiere 142 s fest eingestellt. Davon sind die Schweine für 125 s ≥ 80 Vol.-% CO2 
exponiert, wie ein amtliches Messprotokoll ausweist. Am Schlachthof E werden die Werte 
der anlageneigenen Aufzeichnung zu Grunde gelegt. 
- Entblutungsverfahren: An allen Schlachthöfen wird für den Entblutungsschnitt ein sog. 
Hohlstechmesser verwendet. Diese Messer haben einen hohlen Griff, durch den Blut 
abfließen kann. Soweit an Schlachthof C Blut aufgefangen wird, geschieht dies händisch 
per Eimer. An den übrigen Schlachthöfen sind sog. Entblutungs- bzw. Stechkarusselle 
installiert. Dabei handelt es sich um Anlagen zur hygienischen Blutgewinnung. Sie sind mit 
einer unterschiedlichen Anzahl an Blutauffangbehältern bestückt, die jeweils über einen 
Schlauch mit dem Griff eines Hohlstechmessers verbunden sind. Wenn die Tiere das 
Karussell erreichen bzw. verlassen, werden die Hohlstechmesser eingestochen bzw. 
herausgezogen. Nach dem Herausziehen werden die Messer im Karussell automatisch 
gereinigt. Die Karusselle können in der Aufsicht eine ovale oder runde Form haben. Die 
Arbeitsbereiche „Einstechen“ und „Herausziehen der Hohlstechmesser“ sind im ersten Fall 
durch eine gerade und im zweiten Fall durch eine halbkreisförmige Förderstrecke 
miteinander verbunden. 
- Stun-to-stick: Für mindestens zehn Gondeln je Schlachthof wird gestoppt, wieviel Zeit 
vom Auswurf der Schweine bis zum Setzen des Entblutungsschnitts bei einem Schwein 
sowie bei allen Schweinen vergeht. 
Bei den untersuchten Schweinen handelt es sich um handelsübliche Masthybriden deutscher 
und niederländischer Herkünfte. Den überwiegenden Anteil stellen weibliche und männlich-
kastrierte Tiere. Jungeber sind in geringer Anzahl ebenfalls vertreten, „Alt“-Sauen und -Eber 
sowie Ferkel dagegen nicht. 
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3.1.1.3 Videodokumentation 
Die Untersuchungen werden an allen Schlachthöfen per Videoaufzeichnung dokumentiert 
(1.440 x 1.080 Pixel und 25 Einzelbilder je s, farbig, Dateiformat MTS). Mit Ausnahme der drei 
Untersuchungstage im März 2014 werden dafür zwei Handkameras verwendet, die auf 
Stativen montiert oder anderweitig fest ausgerichtet und deren Uhrzeiten sekundengenau 
eingestellt sind und regelmäßig auf Synchronität überprüft werden. Aufgrund der baulichen 
Gegebenheiten an den einzelnen Schlachthöfen unterscheiden sich die dort jeweils 
videodokumentierten Abschnitte der Förderstrecke, wobei die Heißwasserbesprühung stets 
abgebildet ist. Für die Schlachthöfe B und D sind auch das Erreichen und Verlassen des 
Entblutungskarussells in allen Fällen dokumentiert. An Schlachthof B bilden die 
Videoaufzeichnungen den gesamten Förderabschnitt vom Setzen des Entblutungsschnitts bis 
zum Erreichen weiterer Schlachtarbeiten ab (Abb. 20 im Anhang). Die Hirnstammreflexprüfung 
und etwaige Anwendungen von Bolzenschussapparaten (beides s. Abschnitt 3.1.3) sind in den 
meisten Fällen ebenfalls auf Video festgehalten. 
 
3.1.1.4 Befundzuordnung 
Die Befunde von Heißwasserbesprühung, Hirnstammreflexprüfung und Videoaufzeichnung 
werden den betreffenden Tieren wie folgt zugeordnet: Die untersuchten Schweine eines Tages 
werden in kleinere Einheiten (Chargen) unterteilt. Die insgesamt 406 Tagesschargen werden 
tageweise fortlaufend nummeriert und bestehen aus 0 (Chargen, bei denen die Untersuchung 
abgebrochen wird) bis 225 (x̅ = 92 ± 32) unmittelbar aufeinanderfolgenden Tieren. Das erste 
Schwein jeder Charge wird beim Verlassen der Betäubungsanlage mit Tier-Markierspray 
kenntlich gemacht. Wenn dieses Tier den Aufzeichnungsbereich einer Kamera erreicht, wird 
die zugehörige Chargennummer per Handzeichen vor dem Kameraobjektiv angezeigt. Der 
Chargenbeginn ist damit bei Heißwasserbesprühung, Hirnstammreflexprüfung und 
Videoauswertung erkenntlich. Beginnend mit diesem Tier werden die Schweine einer Charge 
fortlaufend gezählt. Vor Ort geschieht dies per Klickzähler und bei der Videoauswertung durch 
Auszählen in Schritten à zehn Tiere (ggf. separat je Kamera). Auf diese Weise wird jedem 
Schwein eine eindeutige Identifikationsnummer im Format „TTMMJJJJ-Chargennummer-
Tiernummer“ zugewiesen. Der Untersuchungsbeginn einer neuen Charge und deren Nummer 
sowie die Befunde von Heißwasserbesprühung und Hirnstammreflexprüfung werden per 
Headset mit angeschlossenem Diktiergerät aufgezeichnet. Befunde werden unter Angabe der 
Tiernummer innerhalb der Charge sowie des Signalements vermerkt. Die Uhren der 
Diktiergeräte sind untereinander und mit den Videokameras synchronisiert. Die Zuordnung der 
Sprach- und Bildaufzeichnungen erfolgt anhand der Identifikationsnummer und wird mittels 
Uhrzeit und Signalement abgesichert. 
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3.1.2 Heißwasserbesprühung39 
3.1.2.1 Funktionsweise der Besprühungsanlage 
Das Kernstück der zur Heißwasserbesprühung verwendeten Anlage bildet eine flache, 
rechteckige Wanne von 660 mm Länge und 300 mm Breite (Abb. 21 im Anhang). Ihr Boden 
fällt von der 55 mm hohen Kante der Längsseiten zur Mittellinie hin ab. Es resultiert eine 
maximale Tiefe von 85 mm. Darin sind in Längsrichtung drei Düsenstöcke eingelassen, deren 
Abstand untereinander 80 mm beträgt. Je Düsenstock sind auf der Oberseite sieben 
Bohrungen in einem Abstand zueinander von 80 mm vorhanden. Sie sind mit Innengewinden 
versehen und können wahlweise mit Düsen oder Blindstopfen versehen werden. Das Wasser 
erreicht die Düsenstöcke über seitliche Bohrungen. Sie sind mittels Schnellkupplungen und 
flexiblen Hartplastikschläuchen mit den Ausgängen eines Verteilers verbunden. Die 
Verteilerausgänge verfügen über Absperrventile, mit denen der Wasserdruck angepasst 
werden kann. Am Verteilereingang befinden sich ein Absperrhahn und ein elektrisches 
Magnetventil. Der Verteiler ist über einen temperaturresistenten Schlauch mit einem 
handelsüblichen Wasseranschluss verbunden. In Schlachthof A steht betriebsseitig kein 
Heißwasser zur Verfügung. Hier wird zwischen dem Wasseranschluss und dem Verteiler ein 
elektrischer Durchlauferhitzer installiert. Ein Teil des versprühten Wassers sammelt sich in der 
Wanne und wird durch einen Abfluss, der sich an einer der Schmalseiten befindet, über einen 
Schlauch der Entsorgung zugeführt. Im Laufe der Untersuchungen wird die Menge des 
wiederaufgefangenen Wassers durch Verwendung eines trichterförmigen Aufsatzes erhöht. 
Von der zuvor erläuterten Besprühungs- kann die Steuereinheit der Anlage abgegrenzt 
werden. Letztere umfasst zunächst eine systemprogrammierbare Steuerung (SPS). Die SPS 
erhält Eingangssignale von einer Schlachthakenerkennung, die kurz vor der 
Besprühungseinheit am Förderband installiert und betriebsabhängig als Lichtschranke oder 
mechanischer Endschalter ausgeführt ist. Das elektrische Magnetventil der 
Besprühungseinheit ist an einen Ausgang der SPS geschaltet. Über einen lüfterlosen 
Industrie-PC ist die SPS schließlich derart programmierbar, dass eine Aktivierung der 
Hakenerkennung zur Besprühung eines Schweins für einen definierbaren Zeitraum führt. 
Abweichend von den vorherigen Ausführungen steht im Falle von Schlachthof A die 
Steuereinheit noch nicht zur Verfügung und weicht die Bauart der Besprühungseinheit insofern 
ab, als dass der von ARNOLD (2015) beschriebene „Prototyp 2“ verwendet wird. 
 
3.1.2.2 Installation und Konfiguration der Besprühung an den Schlachthöfen 
Die Besprühungseinheit wird auf der Förderstrecke im Bereich zwischen dem Setzen des 
Entblutungsschnitts und der Durchführung weiterer Schlachtarbeiten installiert. Die 
Platzierung erfolgt mittig und unterhalb des Förderbands, so dass die Längsseiten der 
Düsenstöcke parallel zur Förderrichtung der Tierkörper ausgerichtet sind. In Abhängigkeit von 
den räumlichen Gegebenheiten der Schlachthöfe ist die Besprühungseinheit entweder 
höhenverstellbar auf Standfüßen montiert oder unmittelbar an der Einrichtung befestigt. Der 
 
39 Die technische Entwicklung, Fertigung und Vor-Ort-Installation der Besprühungsanlage erfolgen 
durch die BANSS Schlacht- und Fördertechnik GmbH (Biedenkopf). 
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Abstand zur Förderbahn ist so eingerichtet, dass die Tierkörper keinen direkten Kontakt zur 
Besprühungseinheit haben. Zur Besprühung werden Flachstrahldüsen verwendet, die einen 
soliden Wasserstrahl ohne starke Vernebelung erzeugen. Die Bestückung mit Düsen erfolgt 
betriebsspezifisch und zwar derart, dass in Abhängigkeit vom stündlichen Durchsatz und dem 
Ausmaß passiver Pendelbewegungen der Tierkörper eine uniforme Besprühung resultiert. 
Jeder Düsenstock wird identisch mit Düsen bestückt. Es werden entweder zwei Düsenstöcke 
mit je drei Düsen (Schlachthöfe B, D, E) oder drei Düsenstöcke mit je einer (Schlachthof C) 
oder drei (Schlachthof A) Düsen bestückt. Im Falle mehrerer Düsen auf einem Stock beträgt 
der Düsenabstand 160 mm. Der Durchfluss wird so eingestellt, dass die Wassersäulen der 
einzelnen Düsen eine Höhe von ca. 600 mm erreichen. Die Düsenstöcke sind so ausgerichtet, 
dass jeder Tierkörper möglichst großflächig mit Heißwasser benetzt wird. Primäre Zielregion 
ist der Kopf, insbesondere der innere und äußere Rüssel. Die Vorderbeine werden bis hin zu 
den Schultergelenken regelmäßig besprüht. Weitere Rumpfabschnitte werden in Abhängigkeit 
von der Tiergröße teilweise besprüht. Die Besprühung kann anhand der Abb. 25 bis Abb. 32 
im Anhang nachvollzogen werden. 
 
3.1.2.3 Wasser- und Umgebungstemperatur, Besprühungszeitpunkt und -dauer 
Die Wasser- und Umgebungstemperaturen werden zu Beginn der Untersuchungstage sowie 
in deren Verlauf mit einem Thermometer gemessen. Die Wassertemperatur wird in Kopfhöhe 
der Tiere gemessen und beträgt schlachthofabhängig zwischen 57 und 72 °C. Die 
Umgebungstemperatur wird in unmittelbarer Nähe der Besprühungseinheit gemessen und 
beträgt schlachthofabhängig zwischen 10 und 25 °C. 
In Bezug auf das Einzeltier unterliegt die Zeit vom Entblutungsschnitt bis zur 
Heißwasserbesprühung erheblichen inter- und intrabetrieblichen Variationen. Das liegt an 
Bandstopps sowie an Staustrecken des Förderbands, welche sich schlachthofabhängig vor 
und/oder nach dem Entblutungsschnitt befinden. Als Näherungswert wird an jedem 
Schlachthof das Intervall zwischen dem Setzen des Schnitts und der Besprühung für ein 
repräsentatives Schwein bestimmt. Dabei handelt es sich um ein Tier, das ohne Bandstopp 
vom Schnitt zur Besprühung befördert wird, wobei etwaige Staustrecken mit einer 
betriebstypischen Anzahl von Schweinen bestückt sind. Die ausgewählten Tiere werden mit 
Tier-Markierspray kenntlich gemacht. Die ermittelten Werte liegen schlachthofabhängig 
zwischen 143 und 258 s. An den Schlachthöfen B und D wird der Wert für bestimmte Tiere 
sekundengenau ermittelt (s. Abschnitt 3.3.2). 
Sofern nicht mehr als ein Tier gleichzeitig besprüht werden soll, wird die Besprühungsdauer 
vom stündlichen Durchsatz des Förderbands im Bereich der Besprühung limitiert. Das kann 
folgendermaßen ausgedrückt werden: 
𝑡𝑚𝑎𝑥 ≤
3600 𝑠 (≙ 1 𝑆𝑡𝑢𝑛𝑑𝑒)
𝑛𝑆𝑤
 
Dabei steht tmax für die Höchstdauer der Besprühung in s je Schwein und nSw für den 
stündlichen Durchsatz des Förderbands in Schweinen. Mit steigender 
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„Schlachtgeschwindigkeit“ nimmt die maximale Besprühungsdauer je Tier ab. Mit Blick auf den 
Wasser- und Energieverbrauch sowie einen notwendigen Zeitpuffer für die angedachte 
Echtzeit-Videoanalyse des Verhaltens während der Besprühung (Versuch 2) wird eine 
Besprühungsdauer von 6 s programmiert. Davon abweichend beträgt die Besprühungsdauer 
des in Schlachthof A verwendeten „Prototyps 2“ 4 s sowie 10 s in Schlachthof C, an dem der 
stündliche Durchsatz wesentlich niedriger ist, als an den übrigen Schlachthöfen. Weitere 
Erwägungsgründe für die Parameter der Besprühung liefern die Versuche von DANTZER et 
al. (1986). Demnach tritt bei Schweinen, die sich im Wachzustand (s. Abschnitt 2.3.1) befinden 
und deren Schwanz in Wasser eingetaucht wird, bis zu einer Wassertemperatur von 48 °C 
keine Reaktion auf. Ab 52 °C ziehen die Tiere ihren Schwanz dagegen stets aus dem Wasser 
und zwar im Mittel nach etwa 8 s Expositionszeit. Bei 55 °C bzw. 60 °C erfolgt diese Reaktion 
innerhalb von ≤ 2 s bzw. ≤ 1 s. Auf der menschlichen Haut werden thermische Stimuli von ≥ 
50 °C als schmerzhaft empfunden (CASEY et al. 1996). 
 
3.1.2.4 Verhaltensbeobachtung, Bewegungsintensität und Stichprobengröße 
Während der Heißwasserbesprühung wird das Verhalten der Schweine an Ort und Stelle 
beobachtet und dokumentiert (s. Abschnitt 3.1.1.4). Soweit erforderlich, wird der 
Untersuchungsbereich mit Leuchtstofflampen ausgeleuchtet. Eigenbewegung während der 
Besprühung wird anhand der Videoaufzeichnung (s. Abschnitt 3.1.1.3) im Nachhinein 
weitergehend analysiert, kategorisiert und verglichen. Die Bewegungen eines Tiers werden 
auf Basis ihrer Gesamtintensität den Kategorien „schwach“, „mittel“ oder „stark“ zugeordnet. 
Die Kategorie „schwach“ umfasst Bewegungen, die ein geschultes Auge nur aus unmittelbarer 
Nähe zu erkennen vermag. Bewegungen der Kategorie „mittel“ sind auch aus einigen Metern 
Abstand zum Tier noch deutlich wahrnehmbar. In die Kategorie „stark“ fallen Bewegungen, die 
ein ungeschultes Auge auch aus größerer Entfernung erkennt. Die Anzahl der so untersuchten 
Schweine beträgt insgesamt 37.108 und liegt schlachthofabhängig zwischen 765 und 20.341 
Tieren. 
 
3.1.3 Hirnstammreflexprüfung: Vorgehen und Stichprobengröße 
An die Heißwasserbesprühung schließt sich die Hirnstammreflexprüfung (Abb. 22 im Anhang) 
unmittelbar an. Sie umfasst die nachfolgend und in der Reihenfolge ihrer Durchführung 
dargestellten Verfahren. 
- Pupillenweite und Pupillenlicht- sowie Blendreflex: Es kommt eine LED-
Taschenlampe mit einer maximalen Lichtstärke von 5.200 Candela zum Einsatz. Die 
Lichtquelle wird aus einem Abstand von etwa 200 mm auf ein Auge gerichtet. Sofern die 
Augenlider geschlossen sind werden die Lidränder manuell vorsichtig 
auseinandergespreizt. Beurteilt wird die Pupillenweite und ob der Lichteinfall zu einer 
Verengung der ipsilateralen Pupille führt (Pupillenlichtreflex). Schließlich wird die 
Lichtquelle der Hornhaut bis zu einem Abstand von ca. 5 mm angenähert. Wenn dies zu 
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einem vollständigen oder teilweisen Lidschluss führt, wird der Blendreflex als vorhanden 
gewertet. 
- Korneal- bzw. Lidreflex: Zur Auslösung des Korneal- bzw. Lidreflexes wird die Kornea 
eines Auges mehrfach vorsichtig mit der Spitze einer Telefonzange (s. u.) berührt. Auf 
gleiche Weise werden der obere und untere Lidrand stimuliert. Wenn dies zu vollständigem 
oder teilweisem Lidschluss führt, wird ein vorhandener Kornealreflex vermerkt. Die Reflexe 
werden zusammengefasst, weil bei vorhandener Reaktion häufig nicht unterscheidbar ist, 
ob diese auf die Berührung der Kornea oder des Lids folgt. 
- Nasenscheidewandreflex: Die Prüfung dieses Reflexes erfolgt unter Einsatz einer 
Telefonzange mit 45°-Winkelung der Backenenden. Die Backenenden sind durch Biegen 
so modifiziert, dass beim Schließen der Schenkel nur die Spitzen der Backen Kontakt 
haben (BRIESE 1998). Die derart verkleinerte Berührungsfläche der Backen erzeugt bei 
konstantem Kraftaufwand eine stärkere Komprimierung des gegriffenen Gewebes. Die 
Zangenbacken werden mit nach dorsal gerichteten Spitzen in die Nasenöffnungen 
eingeführt. Anschließend wird zunächst mäßiger und schließlich kräftiger Druck auf den 
knorpeligen Anteil der Nasenscheidewand ausgeübt. Wenn das Einführen der 
Zangenbacken oder das Greifen der Nasenscheidewand unmittelbar mit einer Bewegung 
der Gesichts- oder Skelettmuskulatur des Tieres verbunden ist, wird ein vorhandener 
Nasenscheidewandreflex vermerkt. Dabei zählen Kontraktionen isolierter Muskelbündel 
(Myokomien), wie sie z. B. postmortal an Schlachtkörpern auftreten, nicht als Bewegung. 
Da Bewegung der Skelettmuskulatur eine Beteiligung des Rückenmarks erfordert, ist der 
Nasenscheidewandreflex in solchen Fällen kein reiner Hirnstammreflex, was hier jedoch 
außer Acht bleiben kann (selbiges gilt auch für den Drohreflex, vgl. Abschnitt 2.4.3.6). 
- Bolzenschuss: Bei Schweinen, die sich im Anschluss an die Besprühung noch bewegen 
und/oder bei denen Hirnstammreflexe vorhanden sind, wird ein Bolzenschussapparat 
angewendet. Der Ansatz am Schädel erfolgt gemäß den Empfehlungen des BSI (2013). 
Im Anschluss an den Schuss wird auf Eigenbewegung des Tiers geachtet und eine erneute 
Reflexprüfung durchgeführt. Bei einer Vergleichsgruppe von 50 Schweinen des 
Schlachthofs B, die weder Bewegung während der Besprühung noch Hirnstammreflexe 
aufweisen, wird ebenfalls ein Bolzenschuss gesetzt. Das soll einen Vergleich der Reaktion 
beider Gruppen auf den Schuss ermöglichen. 
Bei den insgesamt 37.108 besprühten Schweinen wird die Hirnstammreflexprüfung insgesamt 
in 25.094 Fällen (67,62 %) sowie schlachthofabhängig in 0 bis 12.301 Fällen durchgeführt (vgl. 
Abschnitt 3.1.1.2). 
 
3.1.4 Berechnung diagnostischer Parameter der Heißwasserbesprühung 
Die Ergebnisse der Heißwasserbesprühung und der Hirnstammreflexprüfung werden in 
Vierfeldertafeln in Beziehung gesetzt (Tab. 5, Nummer 1). Dabei wird berücksichtigt, dass eine 
bildgestützte automatische Erkennung etwaiger Bewegung angedacht ist (Versuch 2). Da nicht 
bekannt ist, wie gut Bewegungen automatisch erkennbar sind, werden drei verschiedene 
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Szenarien angenommen, die im Folgenden als „hypothetische Erkennungsvermögen“ (HEV) 
bezeichnet sind. Die HEV „hoch“, „mittel“ und „gering“ unterscheiden sich danach, welche 
Bewegungsintensitäten (s. Abschnitt 3.1.2.4) und weiteren Verhaltensmerkmale (s. Abschnitt 
4.1.2.1) erkannt werden bzw. unerkannt bleiben (Tab. 5, Nummer 2). Für jedes HEV wird eine 
eigene Vierfeldertafel erstellt und werden daraus diagnostische Parameter berechnet (Tab. 5, 
Nummer 3). Dabei handelt es sich um die Sensitivität und Spezifität sowie das positive und 
negative Wahrscheinlichkeitsverhältnis. Die Parameter werden im Ergebnisteil erläutert. 
Tab. 5:  Vorgehen bei der Berechnung der diagnostischen Parameter 
(1) Aufbau der Vierfeldertafeln 
Bewegung während der 
Heißwasserbesprühung 
Hirnstammreflexe 
Vorhanden Nicht Vorhanden 
Vorhanden Richtig positiv (RP) Falsch positiv (FP) 
Nicht vorhanden Falsch negativ (FN) Richtig negativ (RN) 
(2) Zeilenzuordnung in Abhängigkeit vom hypothetischen Erkennungsvermögen (HEV) 
HEV 
Bewegung während der Heißwasserbesprühung 
Vorhanden Nicht vorhanden 
Hoch Jede Bewegung Keine Bewegung 
Mittel 
Bewegungsintensitäten  




Bewegungsintensitäten „mittel“ und 
„stark“, sofern Aufrichten und/oder 
Vorderbeinbewegung vorliegen 
Bewegungsintensität „schwach“ sowie 
Mimik, Maulöffnen und/oder 
Hinterbein- bzw. Rumpfbewegung 
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3.2 Vollautomatische Erkennung lebender Schweine vor weiteren 
Schlachtarbeiten unter Verwendung einer Heißwasserbesprühung (Versuch 2) 
Tab. 6 stellt die Rahmenbedingungen des Versuchs 2 in der Übersicht dar. 
Tab. 6:  Übersicht zu Versuch 2 
 Anlagenversion 
Gesamt  1 2 3 4 
Zeitraum (MM/JJ) 02/15 02/15 02/15 03/15 02/15 – 03/15 
Untersuchungstage (n) 2 1,5 1,5 3 8 
Sequenzstart relativ 
zum Besprühungsstart 
nach mit nach mit nach oder mit 
Sequenzdauer (s) 4 7 7 7 4 oder 7 
Stichprobengröße (n) 4.112 2.212 3.522 4.970 14.816 
 
3.2.1 Grundlagen der Untersuchung 
3.2.1.1 Schlachthof, Zeitraum und Konzept 
Im Rahmen des Versuchs 1 treten Schweine mit Bewegung während der 
Heißwasserbesprühung ausschließlich an Schlachthof B regelmäßig auf (s. Abschnitt 4.1.1) 
und verläuft die Hirnstammreflexprüfung bei Schweinen ohne Bewegung während der 
Besprühung schlachthofübergreifend befundlos (s. Abschnitt 4.1.3.1). Vor diesem Hintergrund 
wird das vollautomatisch arbeitende System zur Erkennung von Bewegung vor weiteren 
Schlachtarbeiten an Schlachthof B erprobt. Die Untersuchungen finden an insgesamt acht 
Untersuchungstagen im Februar und März 2015 statt. Das System gibt einzeltierbezogen 
Alarm, wenn bestimmte, voreingestellte Kriterien erfüllt sind. Diese Kriterien werden im Verlauf 
der Untersuchung angepasst, weshalb vier Anlagenversionen unterschieden werden können. 
Der Autor beobachtet vor Ort, ob sich die Schweine, die das System passieren, bewegen. 
Durch den Vergleich der Ergebnisse des Systems mit denen des Autors soll beurteilt werden, 
wie gut das System lebende Schweine vor weiteren Schlachtarbeiten erkennt. 
 
3.2.1.2 Technische Grundlagen40 
Am vollautomatischen System (Abb. 23 im Anhang), das eine vorwiegend aus Edelstahl 
bestehende Neukonstruktion in Industriequalität darstellt, können die nachfolgend erläuterten 
funktionellen Einheiten unterschieden werden. 
- Besprühungseinheit: Der grundsätzliche Aufbau entspricht der in Versuch 1 
verwendeten Einheit (s. Abschnitt 3.1.2.1). Abweichend davon sind lediglich zwei 
 
40 Die technische Entwicklung, Fertigung und Vor-Ort-Installation des automatischen Systems (Hard- 
und Software) erfolgen durch die BANSS Schlacht- und Fördertechnik GmbH (Biedenkopf); die 
Bildverarbeitung ist Gegenstand einer Masterarbeit der Informatik (CILIUS 2015). 
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Düsenstöcke vorhanden, die mit jeweils drei Düsen besetzt sind. Außerdem befindet sich 
der Wasserabfluss nun am Boden der Wanne und erfolgt über ein fest installiertes 
Abflussrohr. Entgegen der Förderrichtung ist eine Abrollhilfe zum Schutz des Systems vor 
Beschädigung durch die Schweine installiert. Die Besprühungswanne ist an einer parallel 
zur Förderrichtung verlaufenden Seitenwand aufgehängt. Zur Feinausrichtung ist die 
Wanne quer zur Förderrichtung händisch verschiebbar. Ein pneumatischer Hubzylinder an 
der Wandaufhängung lässt eine stufenlose Anpassung in der Vertikalen über einen 
Bereich von 400 mm zu. In die Wandaufhängung sind ein pneumatischer Kugelhahn zur 
Regelung des Wasserzulaufs und der Wasserverteiler integriert. 
- Erkennungseinheit: Es kommt eine monochrome Hochleistungs-Industriekamera mit 
einer Auflösung von 656 x 492 Pixel und 40 Einzelbildern je s zum Einsatz. Sie befindet 
sich in einem temperierten Gehäuse, das schwenk- und neigbar an der o. g. 
Wandaufhängung montiert ist. Zur Schaffung eines einheitlichen Bildhintergrunds wird an 
der gegenüberliegenden Wand eine blaue Kunststoffplatte installiert. Kopf und 
Vorderbeine der Schweine befinden sich stets im Bildausschnitt, weiter kaudal gelegene 
Körperteile dagegen nur in Ausnahmefällen. Die Kamera ist via Ethernet mit der u. g. 
Rechnereinheit verbunden. Die Ausleuchtung des Aufnahmebereichs übernehmen vier an 
der Wandaufhängung befindliche Leuchtstoffröhren. 
- Anzeige- und Eingabeeinheit: Neben dem Schaltkasten in der Nähe der Wandhalterung 
ist ein Modul montiert, das den Betriebszustand und die automatischen Befunde des 
Systems anzeigt. Ein zweites, tragbares, kabelgebundenes Modul gibt diese Informationen 
ebenfalls aus und dient außerdem der Anmeldung untersuchender Personen (per 
physischem Schlüssel und Tastenkombination). Nach Anmeldung können mittels 
Drucktasten die Befunde „Bewegung vorhanden“ oder „Bewegung nicht vorhanden“ 
einzeltierbezogen eingegeben werden, was durch einmaliges Aufleuchten der jeweiligen 
Taste quittiert wird. Der Beginn des Eingabezeitraums für ein Tier wird durch schnelles 
mehrmaliges Aufleuchten einer Taste signalisiert. 
- Steuer- und Rechnereinheit sowie Datenbank: Neben der SPS aus Versuch 1 ist in die 
Anlagensteuerung nun auch ein I/O-Modul integriert. Der PC aus Versuch 1 wird durch ein 
leistungsfähigeres Modell ersetzt. Ein Großteil der Anlagensteuerung und der PC sind in 
einem Versorgungsraum außerhalb der eigentlichen Schlachtung untergebracht. Die 
Schlachthakenerkennung ist als mechanischer Endschalter ausgeführt. Die Bildanalyse 
bezieht sich auf den sog. optischen Fluss (Abb. 24 im Anhang). Aus dem pixelweisen 
Vergleich der aufeinanderfolgenden Einzelbilder einer Videosequenz werden 
Informationen über die Verschiebung einzelner Bildpunkte in Form von zweidimensionalen 
Bewegungsvektoren gewonnen. Die Vektoren werden in Echtzeit mit vorher definierten 
Grenzwerten für die Intensität und Richtung der Pixelverschiebungen verglichen. Die 
automatischen Befunde „Bewegung vorhanden“ oder „Bewegung nicht vorhanden“ richten 
sich danach, ob diese Grenzwerte überschritten werden. Im Zeitraum der Anmeldung eines 
Benutzers am System wird für jedes Schwein eine Sequenz aufgezeichnet und 
gemeinsam mit dem automatischen Befund und einer etwaigen Benutzereingabe in einer 
zentralen Datenbank gespeichert, die auch per Fernzugriff (passwortgeschützt) einseh- 
und editierbar ist. 
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3.2.2 Untersuchungsablauf und Stichprobengröße 
Die Besprühungseinheit wird an derselben Stelle der Förderstrecke positioniert wie in 
Versuch1. Die Besprühungsdauer beträgt 4 s und die Wassertemperatur 65 °C. An den ersten 
beiden Untersuchungstagen (Anlagenversion 1) werden 4 s und im Übrigen 7 s dauernde 
Videosequenzen der Einzeltiere aufgezeichnet. Im Verlauf der Untersuchung wird variiert, ob 
die Sequenzaufnahme gemeinsam mit der Besprühung oder mit einem Zeitversatz startet. Das 
liegt daran, dass zum einen Versuch 1 das Ergebnis lieferte, dass etwaige Bewegung in der 
Regel unmittelbar bei Wasserkontakt erfolgt, zum anderen aber ein störender Einfluss des 
Besprühungsbeginns auf die Bildanalyse vermutet wird. Eine weitere Änderung im 
Untersuchungsverlauf betrifft die Definition einer sog. „area of interest“: Zur Reduzierung von 
Störeinflüssen wird die Bildanalyse auf einen rechteckigen Ausschnitt der aufgezeichneten 
Bildfläche beschränkt (Abb. 24 im Anhang). Ziel ist, ausschließlich das jeweils beurteilte 
Schwein in diesem Ausschnitt abzubilden, weshalb sich der Ausschnitt mit voreingestellter 
Geschwindigkeit entlang der Förderrichtung innerhalb der gesamten Bildfläche verschiebt. 
An Ort und Stelle wird beobachtet, ob sich die Schweine während der Heißwasserbesprühung 
oder im Anschluss daran bewegen. Wenn das der Fall ist, wird die entsprechende Taste des 
Eingabemoduls gedrückt. Die Taste „Bewegung nicht vorhanden“ wird lediglich gedrückt, 
wenn der automatische Befund „Bewegung vorhanden“ lautet und als unzutreffend (falsch 
positiv) erachtet wird. Die Befunde werden via Diktiergerät aufgezeichnet und können den 
automatischen Befunden anhand der Uhrzeiten zugeordnet werden. Die Benutzereingaben 
werden im Nachhinein in der zentralen Datenbank überprüft und ggf. korrigiert. 
Erforderlichenfalls kommt ein Bolzenschussapparat zur Anwendung. 
Vollständige Datensätze liegen für insgesamt 14.816 Schweine vor. Weitere zehn Schweine 
werden aus der Stichprobe ausgeschlossen. In neun dieser Fälle werden falsch positive 
automatische Befunde durch Personen im Aufnahmebereich verursacht. Im verbleibenden Fall 
ist dem automatischen Befund „Bewegung vorhanden“ keine Benutzereingabe zugeordnet, 
aber weder die zugehörige Videosequenz noch die Sprachaufzeichnungen lassen eine 
Entscheidung bezüglich des Vorhandenseins von Bewegung zu. 
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3.2.3 Berechnung diagnostischer Parameter des vollautomatischen Systems 
Die automatischen Befunde und die Benutzereingaben werden in Bezug auf die vier 
Anlagenversionen sowie versionenübergreifend in insgesamt fünf Vierfeldertafeln in 
Beziehung gesetzt (Tab. 7, Nummer 1). Je Tafel werden die diagnostischen Parameter 
Sensitivität und Spezifität sowie positiver und negativer Vorhersagewert berechnet (Tab. 7, 
Nummer 2). 
Tab. 7:  Vorgehen bei der Berechnung der diagnostischen Parameter 
(1) Aufbau der Vierfeldertafeln (je Anlagenversion 1 bis 4 sowie versionenübergreifend) 
Automatischer Befund 
Benutzereingabe 
Bewegung vorhanden Bewegung nicht vorhanden 
Bewegung vorhanden Richtig positiv (RP) Falsch positiv (FP) 
Bewegung nicht vorhanden Falsch negativ (FN) Richtig negativ (RN) 


















3.2.4 Weiterführende Untersuchung der Betäubung an Schlachthof B 
Zu Beginn von Versuch 2 werden die Bedingungen der CO2-Exposition an Schlachthof B 
weitergehend untersucht. Nach teilweiser Entfernung der Seitenverkleidung der 
Betäubungsanlage wird unter Sichtprüfung ein Schlauch in den Anlagenschacht 
herabgelassen. Darüber wird mittels elektrischer Gasförderpumpe Gasgemisch aus dem 
Schacht einem kalibrierten Gasanalysegerät für Sauerstoff und CO2 zugeführt. Es wird die 
Schachttiefe relativ zum Eintriebsniveau bestimmt, in der die Messwerte ≥ 80 Vol.-% CO2 
betragen. Anschließend wird Gasgemisch vom ersten Halt der Gondeln nach Abfahrt von der 
Eintriebsposition abgesaugt, und zwar in Nasenhöhe der Tiere (die Schweine erreichen den 
ersten Halt stehend). Schließlich wird Gasgemisch vom zweiten bzw. tiefsten Halt der Gondeln 
abgesaugt, und zwar in Höhe des Gondelbodens (die Schweine erreichen diesen Gondelhalt 
liegend). Die Messdauer beträgt 30 min am ersten und 15 min am zweiten Halt (Messintervall: 
5 s). Die Zeit von der Abfahrt der Gondeln vom letzten Halt vor dem Auswurf bis zum Eintritt 
des Gondelbodens in < 80 Vol.-% CO2 wird unter Sichtprüfung gestoppt. 
Ab 1.150 mm unterhalb des Eintriebniveaus werden konstant ≥ 80 Vol.-% CO2 gemessen. 
Etwa in dieser Schachttiefe kommen die Böden der Gondeln am ersten Halt zum Stehen. In 
Nasenhöhe der Schweine werden am ersten Halt x̅ = 75,6 (69,2 – 79,2) Vol.-% CO2 
gemessen. Am zweiten (tiefsten) Halt werden auf Bodenniveau der Gondeln x̅ = 94,5 (93,1 – 
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95,6) Vol.-% CO2 und x̅ = 1,0 (0,8 – 1,3) Vol.-% Sauerstoff gemessen. Nach Abfahrt vom 
letzten Halt befindet sich das Bodenniveau der Gondeln noch für 4 s in ≥ 80 Vol.-% CO2. 
Demnach sind die Schweine im Mittel 121 s41 ≥ 80 Vol.-% CO2 exponiert, abzüglich der Zeit 
bis zum dauerhaften Verlust der Standfähigkeit am ersten Halt. 
 
3.3 Lebende Schweine vor weiteren Schlachtarbeiten: Risikofaktoren und 
Indikatoren 
3.3.1 Grundlagen der Untersuchung 
Es handelt sich um eine retrospektive (Video-)Analyse auf Basis der in den Versuchen 1 und 2 
gewonnenen Daten. Zum einen sollen Faktoren ermittelt werden, die das Risiko des Auftretens 
von Schweinen mit Bewegung oder Hirnstammreflexen vor weiteren Schlachtarbeiten 
beeinflussen (Risikofaktoren; z. B. Qualität des Entblutungsschnitts). Zum anderen sollen 
Indikatoren ermittelt werden, die einen Rückschluss auf dieses Risiko erlauben, ohne 
eigentlich ursächlich zu sein (z. B. Tierverhalten vor der Besprühung). Die Risikofaktoren und 
Indikatoren können sich auf das Tier selbst oder auf dessen Umwelt beziehen. 
 
3.3.2 Untersuchte Risikofaktoren und Indikatoren sowie Gruppenzuordnung 
Mit Ausnahme der zeitlichen Fallhäufung werden die nachstehend aufgezählten 
Risikofaktoren und Indikatoren ausschließlich anhand der im Rahmen des Versuchs 1 an 
Schlachthof B durchgeführten Videodokumentation (s. Abschnitt 3.1.1.3) erhoben. Die Uhren 
der dabei verwendeten Kameras sind sekundengenau korrekt eingestellt. Durch Addition des 
Zeitstempels einer Videodatei (hh:mm:ss) und der vergangenen Zeit innerhalb des Videos 
(mm:ss) kann daher jedem aufgezeichneten Ereignis ein sekundengenauer Zeitpunkt 
zugeordnet werden. Zeiträume zwischen zwei Ereignissen sind sekundengenau bestimmbar, 
indem die jeweiligen Zeitpunkte verrechnet werden. Das gilt auch, wenn die Ereignisse auf 
unterschiedlichen Videodateien gespeichert sind oder von unterschiedlichen Kameras 
stammen. Letzteres, da die Synchronität der kamerainternen Uhren zum einen regelmäßig 
überprüft wurde. Zum anderen wird berücksichtigt, inwiefern die Zeitpunkte desselben, von 
beiden Kameras aufgezeichneten Ereignisses, übereinstimmen. Dass sich „Videozeit“ und 
„Echtzeit“ entsprechen, bestätigt die 30-minütige Aufnahme einer laufenden Stoppuhr (die 
Videodateien hatten eine Dauer von maximal 30 min). 
- Eigenbewegung vor der Heißwasserbesprühung: Für Schweine mit Bewegung 
während der Heißwasserbesprühung (Gruppe HW+, welche alle Schweine mit 
vorhandenen Hirnstammreflexen einschließt, s. Abschnitt 4.1.3.1) wird überprüft, ob sie 
sich auch schon in der Zeit, die zwischen dem Setzen des Entblutungsschnitts und dem 
Besprühungsbeginn liegt, bewegen. Als Vergleichsgruppe werden in gleicher Weise 4.498 
Schweine ohne Befunde bei der Besprühung und Reflexprüfung analysiert (Gruppe HW-). 
Hierfür wird das Videomaterial der ersten beiden Untersuchungstage komplett gesichtet. 
 
41 117 + 4 = 121 (vgl. Tab. 4) 
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Die Untergruppe HW-/B+ bilden Schweine der Gruppe HW- mit Bewegung vor der 
Besprühung. Zum Zeitpunkt der Besprühung ist bei diesen Tieren keine Bewegung mehr 
vorhanden. 
- Erhebungen zur Entblutung: Für Schweine der Gruppen HW+ und HW-/B+ werden die 
Zeit vom Setzen des Schnitts bis zur Besprühung, die Verweildauer des Hohlstechmessers 
im Tierkörper und die Aufenthaltszeit zwischen den Arbeitsbereichen „Einstechen“ und 
„Herausziehen“ des Messers bestimmt. Letzterer Wert wird in analoger Weise auch für ein 
Schwein aus Schlachthof D ermittelt. 
- Verhaltenstyp Maulöffnen: Für Schweine der Gruppe HW+ sowie Schweine der Gruppe 
HW-, bei denen Maulöffnen auftritt (Untergruppe HW-/MÖ+), werden die Zeitpunkte aller 
beobachteten Maulöffnungen festgehalten. Daraus wird zunächst Folgendes abgeleitet: 
die Anzahl der Maulöffnungen, auch bezogen auf die Aufenthaltszeit der Schweine 
zwischen den Arbeitsbereichen „Einstechen“ und „Herausziehen“ der Hohlstechmesser 
und den sich anschließenden Förderabschnitt bis zur Heißwasserbesprühung; das erste 
und letzte beobachtete Maulöffnen relativ zum Entblutungsschnitt; die Dauer des 
Maulöffnens. Außerdem werden Zeitabstände aufeinanderfolgender Maulöffnungen 
berechnet. Bei einzelnen Schweinen ist das Auftreten von Maulöffnen auf Grund sich 
überlagernder oder vom Kameraobjektiv abgewandter Tierkörper zeitweise nicht 
erkennbar. Zeitabstände aufeinanderfolgender Maulöffnungen werden daher nur für 
unterbrechungsfreie Beobachtungszeiträume ermittelt. Soweit mehrere Maulöffnen-
Abstände für ein Tier vorliegen, werden tierbezogene Differenzsummen berechnet. 
Zunächst wird dafür von jedem Zeitabstand der jeweils vorausgehende Zeitabstand 
abgezogen. Die Abstandsdifferenzen nehmen also positive bzw. negative Werte an, wenn 
der vorausgehende Abstand kleiner bzw. größer ist. Schließlich ergibt die Aufsummierung 
der Abstandsdifferenzen die Differenzsumme der Maulöffnen-Abstände eines Tiers. Die 
ermittelten Maulöffnen-Abstände werden auch mit dem Zeitpunkt Ihres Auftretens relativ 
zum Setzen des Entblutungsschnitts in Beziehung gesetzt. 
- Geschlecht: Schweine der Gruppen HW+ und HW-/B+ werden den 
Geschlechtskategorien „weiblich“, „männlich“, „männlich und kastriert“ sowie „unbekannt“ 
zugeordnet. 
- Zeitliche Fallhäufung: Untersucht wird die relative Häufigkeit von Schweinen mit 
Bewegung während oder nach der Heißwasserbesprühung in Bezug auf die Versuche 1 
und 2 sowie deren Untersuchungstage. Die tägliche relative Häufigkeit wird auch auf die 
Tagesmittel der Außentemperatur und der relativen Luftfeuchtigkeit (DEUTSCHER 
WETTERDIENST 2018) bezogen. Die aufzeichnende Wetterstation ist im Falle der 
relativen Luftfeuchtigkeit am 19. März 2015 ca. 34 sowie im Übrigen ca. acht Kilometer von 
Schlachthof B entfernt. Das Auftreten der o. g. Schweine mit Bewegung wird auch unter 
Berücksichtigung der Tageszeit untersucht. Für die Schweine des Versuchs 2 ist der 
Besprühungszeitpunkt aus der zentralen Datenbank (s. Abschnitt 3.2.1.2) ersichtlich. 
Schließlich wird die Fallhäufung der Gruppen HW+ und HW-/B+ bezüglich der 
Tageschargen der ersten beiden Untersuchungstage des Versuchs 1 betrachtet. 
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Mit Ausnahme des Geschlechts und der zeitlichen Fallhäufung werden die genannten 
Risikofaktoren und Indikatoren gruppenübergreifend sowie vergleichend für die zwei Gruppen 
HW- und HW+ bzw. die drei Gruppen HW-, HW+/HS- und HW+/HS+ betrachtet. Die beiden 
letztgenannten Gruppen stellen Schweine der Gruppe HW+, bei denen Hirnstammreflexe nicht 
vorhanden (HW+/HS-) bzw. vorhanden (HW+/HS+) sind. 
 
3.4 Statistik 
Als Signifikanzniveau wird p < 0,05 festgelegt. Bei signifikanten Ergebnissen wird zwischen 
p < 0,05 und p < 0,01 und p < 0,001 unterschieden. Soweit nicht anders angegeben, wird p 
zweiseitig, d. h. für ungerichtete Hypothesen berechnet. Konfidenzintervalle werden mit einem 
Niveau von 95 % (KI95) und für Binomialverteilungen nach Wilson berechnet. Auf 
Vierfeldertafeln wird Fishers exakter Test angewendet. Signifikanzniveaus, die auf diesem 
Test beruhen, sind durch ein tiefgestelltes F gekennzeichnet (z. B. pF > 0,05). Bei 
Kontingenztafeln mit > 4 Feldern erfolgt ein Chi-Quadrat-Test nach Pearson (χ²), wobei die 
Anzahl der Freiheitsgrade ƒ angegeben wird. Korrelationskoeffizienten werden, sofern viele 
Verbundränge zu erwarten sind (Variablenvergleiche mit 3 x 3 bzw. 3 x 6 
Merkmalsausprägungen), mit der Gamma-Statistik nach Goodman und Kruskal (γ) sowie im 
Übrigen mit der R-Statistik nach Spearman (rs) berechnet. Die Berechnung diagnostischer 
Parameter erfolgt mit MEDCALC (2018), wonach KI95 für Sensitivitäten und Spezifitäten nach 
Clopper und Pearson („exakt“), für Wahrscheinlichkeitsverhältnisse (PLR und NLR) wie von 
ALTMAN (2000) beschrieben („log method“) und für Vorhersagewerte (PPV und NPV) nach 
dem Logit-Modell (MERCALDO et al. 2007) ermittelt wird. Metrische Variablen werden einem 
Test auf Normalverteilung nach Shapiro und Wilk unterzogen. Demnach ist keine der Variablen 
normal verteilt, weshalb für Differenzen zwischen zwei unabhängigen Gruppen der von Mann 
und Whitney entwickelte U-Test Anwendung findet. Auf diesem Test beruhende 
Signifikanzniveaus sind durch die tiefgestellte Buchstabenfolge MWU kenntlich gemacht (z. B. 
pMWU > 0,05). Differenzen zwischen Korrelationskoeffizienten sowie zwischen Prozentanteilen 





4.1 Validierung einer Heißwasserbesprühung zur Erkennung lebender Schweine 
vor weiteren Schlachtarbeiten (Versuch 1) 
4.1.1 Häufigkeit von Bewegung während der Heißwasserbesprühung 
Während der Heißwasserbesprühung von insgesamt 37.108 Tieren wird in 51 Fällen (0,14 %; 
KI95: 0,11 – 0,18 %) Bewegung festgestellt. Davon stammen 50 Tiere (98,03 %) aus 
Schlachthof B. Bei der dortigen Stichprobengröße von 20.341 entspricht dies einem Anteil von 
0,25 % (KI95: 0,19 – 0,32 %). In Schlachthof D ist eines von 6.461 Schweinen betroffen. Die 
Häufigkeit beträgt hier also 0,02 % (KI95: 0,00 – 0,09 %). Die verbleibenden 10.306 Schweine 
aus den Schlachthöfen A, C und E bewegen sich während der Besprühung nicht. Die 
Verteilung der Schweine mit Bewegung auf die Schlachthöfe ist überzufällig (χ² = 38,59; ƒ = 4; 
p < 0,001). Eine Übersicht der Häufigkeiten in Bezug auf die einzelnen Schlachthöfe und die 
gesamte Stichprobe gibt Tab. 8. 
Tab. 8:  Häufigkeit von Schweinen mit Bewegung während der Besprühung 
 Schlachthof 
Gesamt  A B C D E 






























4.1.2 Verhalten während der Heißwasserbesprühung 
4.1.2.1 Verhaltenstypen und -kategorien 
Bei den 51 Tieren mit Bewegung während der Heißwasserbesprühung sind insgesamt zehn 
verschiedene Verhaltenstypen abgrenzbar. Die Verhaltenstypen ereignen sich unmittelbar auf 
den Heißwasserkontakt hin oder im Verlauf der Besprühung. Derselbe Verhaltenstyp tritt dabei 
ein- oder mehrfach auf. Die zehn Verhaltenstypen werden im Folgenden beschrieben und zum 
Teil zu Verhaltenskategorien zusammengefasst. 
- Mimik: Die Verhaltenstypen „Lidschluss“ und „sonstige Bewegung der 
Gesichtsmuskulatur“ werden zur Verhaltenskategorie „Mimik“ zusammengefasst. Beim 
Lidschluss werden die Augenlider eines oder beider Augen während der Besprühung 
geschlossen (Abb. 25 im Anhang). Sonstige Bewegung der Gesichtsmuskulatur betrifft 
insbesondere die Bereiche Maul, Augen und Ohren. Es handelt sich um deutliche 
Muskelkontraktionen auf den Wasserkontakt hin, die eine Bewegung größerer Hautpartien 
bewirken. Kontraktionen isolierter Muskelbündel (Myokomien), wie sie z. B. postmortal an 
Schlachtkörpern auftreten, fallen nicht in diese Kategorie. 
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- Maulöffnen: Dieser Verhaltenstyp besteht im Öffnen und Schließen der Maulspalte (Abb. 
26 im Anhang). Bei allen Schweinen mit Bewegung während der Besprühung tritt 
Maulöffnen auch schon im Vorfeld der Besprühung auf (s. Abschnitt 4.3.1). Der 
Verhaltenstyp ist von einer hohen Variabilität gekennzeichnet. Es unterscheiden sich der 
Öffnungswinkel des Kiefergelenks sowie das übrige Ausmaß und die Geschwindigkeit der 
Bewegung. Meist kommt es zur einer mehr oder weniger stark ausgeprägten Neigung des 
Kopfes entlang der Medianen und ggf. auch Ventralflexion weiterer Wirbelsäulenanteile. 
Teilweise geraten dabei auch die Vorderbeine in Bewegung, wobei nicht immer klar zu 
unterscheiden ist, ob sich die Vorderbeine aktiv bewegen oder passiv mitbewegt werden. 
Wenn Tiere mehrfach das Maul öffnen, sind die zeitlichen Abstände der 
aufeinanderfolgenden Maulöffnungen variabel (s. Abschnitt 4.3.3.3). Unterschiedlich ist 
auch, wie lange die Maulspalte beim Maulöffnen offensteht. Die beschriebene Variabilität 
ist nicht nur inter- sondern auch intraindividuell ausgeprägt. 
- Aufrichten: Die vier nachfolgend erörterten Verhaltenstypen werden zur Kategorie 
„Aufrichten“ zusammengefasst. Ihnen allen ist eine große Variabilität gemeinsam, 
insbesondere was Geschwindigkeit und Ausmaß der Bewegungen betrifft. 
- Kopfbewegung: Dieser Verhaltenstyp ist auf Bewegungen des Kopfs in ventraler, 
dorsaler und/oder lateraler Richtung beschränkt (Abb. 27 im Anhang). Der 
Verhaltenstyp ähnelt entweder einem Anheben oder einem Schütteln des Kopfs. 
- Hochziehen: Bei diesem Verhaltenstyp betreffen die Bewegungen sowohl den Kopf 
als auch den Rumpf der Tiere (Abb. 28 im Anhang). Die Bewegungen sind 
grundsätzlich dynamischer als Kopfbewegungen und die Vorderbeine werden 
häufig aktiv mitbewegt. Hochziehen wird vorwiegend in lateraler Richtung 
ausgeführt, so dass eine Lateralflexion variablen Ausmaßes resultiert. 
- Tonisches Aufkrümmen: Bei den betroffenen Schweinen ist die Wirbelsäule für 
einen gewissen Zeitraum nach dorsal gekrümmt (Dorsalextension). Dies geht mit 
einer Streckung der Ellenbogen- und einer Beugung der Schultergelenke einher, 
die von unterschiedlichem Ausmaß sind (Abb. 29 im Anhang). Die Augen der Tiere 
sind meist weit geöffnet und die Pupillen nicht zentriert. Der Verhaltenstyp tritt 
teilweise auch schon im Vorfeld der Besprühung auf. In solchen Fällen kommt es 
während der Besprühung meist zu einer Verstärkung der Dorsalextension und ggf. 
zu weiteren Verhaltenstypen. 
- Tonisches Einkrümmen: Hierbei handelt es sich um eine Krümmung der 
Wirbelsäule nach ventral (Ventralflexion), die für einen gewissen Zeitraum anhält 
(Abb. 30 im Anhang). 
- Vorderbeinbewegung: Bei diesem Bewegungstyp wird zumindest ein Vorderbein aktiv 
bewegt (Abb. 31 im Anhang). In einigen Fällen besteht die Bewegung im Wesentlichen aus 
einer Beugung des Schultergelenks, wodurch die ansonsten gestreckte Gliedmaße nach 
kaudal schnellt. Daneben kommt es auch zu Lauf- oder Ruderbewegungen, die mit 
Streckungen und Beugungen der Schulter-, Ellenbogen- und Karpalgelenke einhergehen. 
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Auch eine aktive Beugehaltung vorher gestreckter Vorderbeine auf den Wasserkontakt hin 
zählt zu diesem Verhaltenstyp. Passive Bewegungen der Vorderbeine auf Grund anderer 
Bewegungstypen und Vorderbeinbewegungen im Rahmen von Maulöffnen werden hier 
nicht gezählt. 
- Hinterbein- bzw. Rumpfbewegung: Dieser Verhaltenstyp beschreibt eine aktive 
Bewegung zumindest eines Hinterbeins und/oder der kaudalen Rumpfmuskulatur, die 
auch als „Treten“ oder „Strampeln“ bezeichnet werden könnte (Abb. 32 im Anhang). 
Hinterbein- und Rumpfbewegungen im Rahmen anderer Verhaltensweisen (z. B. 
Aufrichten) fallen nicht in diese Gruppe. 
- Lautäußerung: Es handelt sich um Lautäußerungen von hoher Tonlage und großer 
Lautstärke. In einem Fall hält der Laut für 3 s an und in einem anderen Fall sind zwei 
separate Laute à ca. 0,5 s vernehmbar. 
 
4.1.2.2 Relative Häufigkeit der Verhaltenstypen und -kategorien 
Die vorgenannten Verhaltenstypen treten bei den 51 Schweinen mit Bewegung während der 
Heißwasserbesprühung mit unterschiedlicher Häufigkeit auf. Die Verhaltenskategorie Mimik 
ist mit 45 Fällen (88,24 %; KI95: 76,62 – 94,49 %) am häufigsten. Dabei tritt Lidschluss in 43 
Fällen (84,31 %; KI95: 71,99 – 91,83 %) und sonstige Mimik in 30 Fällen (58,82 %; KI95: 45,17 
– 71,24 %) auf. Maulöffnen liegt in 40 Fällen (78,43 %; KI95: 65,37 – 87,51 %) vor. Die 
Verhaltenskategorie Aufrichten umfasst 32 Tiere (62,75 %; KI95: 49,03 – 74,68 %). Dabei sind 
Kopfbewegungen mit 26 Fällen (50,98 %; KI95: 37,68 – 64,14 %) am häufigsten vertreten, 
gefolgt von Hochziehen mit 14 Fällen (27,45 %; KI95: 17,11 – 40,95 %), tonischem Aufkrümmen 
mit vier Fällen (7,84 %; KI95: 3,09 – 18,50 %) und tonischem Einkrümmen mit einem Fall 
(1,96 %; KI95: 0,35 – 10,30 %). Vorderbeinbewegung tritt in 15 Fällen (29,41 %; KI95: 18,71 – 
43,00 %) und Hinterbein- bzw. Rumpfbewegung in drei Fällen (5,88 %; KI95: 2,02 – 15,92 %) 
auf. In zwei Fällen (3,92 %; KI95: 1,08 – 13,22 %) kommt es zur Lautäußerung (zwei weitere 
Fälle sind in den Abschnitten 4.1.3.2 und 4.2.1.3 beschrieben). 
 
4.1.2.3 Anzahl und Kombination der Verhaltenstypen sowie Bewegungsintensität 
Bei den 51 Schweinen mit Bewegung während der Heißwasserbesprühung treten jeweils 1 – 6 
und im Mittel x ̃ = 4 der zehn beschriebenen Verhaltenstypen auf (x̂14 = 4). In zehn Fällen 
(19,61 %; KI95: 11,02 – 32,46 %) beschränkt sich die Bewegung auf einen Verhaltenstyp. In 
zwölf Fällen (23,53 %; KI95: 14,01 – 36,76 %) treten 2 – 3 verschiedene Verhaltenstypen auf. 
In 24 Fällen (47,06 %; KI95: 34,05 – 60,48 %) sind 4 – 5 und in fünf Fällen (9,80 %; KI95: 4,26 
– 20,98 %) sind sechs unterschiedliche Verhaltenstypen vorhanden. Die Verhaltenstypen 
ereignen sich gleichzeitig und/oder hintereinander und in 24 verschiedenen Kombinationen 
(Tab. 14 im Anhang). Die Intensität von Bewegung während der Besprühung wird in jeweils 
16 Fällen (31,37 %; KI95: 20,33 – 45,03 %) als „schwach“ bzw. „stark“ bewertet. Intensitäten 
der Kategorie „mittel“ stellen mit 19 Schweinen (37,25 %; KI95: 25,32 – 50,97 %) den größten 
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Anteil. Die Bewegungsintensität und die Anzahl beobachteter Verhaltenstypen korrelieren mit 
γ = 0,71 (p < 0,001). 
 
4.1.3 Befunde im Anschluss an die Heißwasserbesprühung 
4.1.3.1 Häufigkeit von Hirnstammreflexen und Bezug zur Besprühung 
Bei 25.094 im Anschluss an die Heißwasserbesprühung untersuchten Tieren sind 
Hirnstammreflexe in 25.058 Fällen (99,86 %; KI95: 99,80 – 99,90 %) abwesend und in 36 Fällen 
(0,14 %; KI95: 0,10 – 0,20 %) vorhanden. Tab. 9 schlüsselt die Ergebnisse der 
Hirnstammreflexprüfung nach Schlachthöfen und insgesamt auf. Die Verteilung auf die 
Schlachthöfe ist überzufällig (χ² = 33,51; ƒ = 3; p < 0,001). 
Tab. 9:  Häufigkeit von Schweinen mit Hirnstammreflexen nach der Besprühung 
 Schlachthof 
Gesamt  A B C D 

























Hirnstammreflexe werden ausschließlich bei den 51 Schweinen mit Bewegung während der 
Besprühung festgestellt (pF < 0,001). Der Kornealreflex ist bei 34 (66,67 %; KI95: 52,97 – 
78,03 %), der Blendreflex bei 27 (52,94 %; KI95: 39,52 – 65,95 %) und der 
Nasenscheidewandreflex bei 17 der Tiere (33,33 %; KI95: 21,97 – 47,03 %) vorhanden. Bei 15 
der 51 Schweinen mit Bewegung während der Besprühung (29,41 %; KI95: 18,71 – 43,00 %) 
sind alle drei untersuchten Hirnstammreflexe abwesend. Die verbleibenden 36 Fälle (70,59 %; 
KI95: 57,00 – 81,29 %) weisen zumindest einen der Reflextypen auf. Alle drei Reflextypen sind 
bei 16 Tieren (31,37 %; KI95: 20,33 – 45,03 %) vorhanden und in jeweils zehn Fällen sind ein 
bzw. zwei Reflextypen auslösbar (jeweils 19,61 %; KI95: 11,02 – 32,46 %). 
Für die Schweine mit Bewegung während der Besprühung korrelieren die Anzahl der 
Verhaltenstypen und die Anzahl der Hirnstammreflextypen mit γ = 0,38 (p < 0,01). Tiere mit 
mittleren und starken Bewegungsintensitäten haben dabei zu 77,14 % (KI95: 60,98 – 87,93 %) 
Hirnstammreflexe, was bei Tieren mit schwacher Bewegungsintensität lediglich zu 56,25 % 
(KI95: 33,18 – 76,9 %) der Fall ist (pF > 0,05). Die Bewegungsintensität und die Anzahl 
vorhandener Reflextypen korrelieren mit γ = 0,15 (p > 0,05). 
 
4.1.3.2 Nebenbefunde: Pupillen, Lautäußerung, Drohreflex, fehlender Entblutungsschnitt 
Eine systematische Erhebung der Öffnungsweite und Lichtreaktion der Pupillen scheitert an 
Folgendem: Grobvisuell gelingt häufig keine eindeutige Unterscheidung von geweiteten und 
verengten Pupillen sowie von Pupillen mit und ohne Lichtreaktion. Die passiven Bewegungen 
Ergebnisse 
51 
der Tierkörper stören die Untersuchung und es fallen beträchtliche Variationen der 
Pupillengröße und -form bei befundlosen Tieren auf. Bei vier Tieren aus Schlachthof B, die 
sich während der Heißwasserbesprühung bewegen, sind die Pupillen aber eindeutig verengt. 
In drei dieser Fälle sind zusätzlich der Korneal- und Blend-, aber nicht der 
Nasenscheidewandreflex auslösbar. Das vierte Tier weist keinen der drei Reflextypen auf. 
Schweine mit Bewegung während der Besprühung mit Heißwasser sowie vorhandenen 
Reflexen haben z. T. aber auch stark geweitete Pupillen. Pupillenlichtreaktionen werden bei 
zwei weiteren Schweinen aus Schlachthof B festgestellt, bei denen jeweils alle drei 
Reflextypen vorhanden sind. In einigen Fällen ist die Pupillenreaktion aufgrund eines prompten 
Blendreflexes nicht bewertbar. 
In einem weiteren Fall kommt es bei der Prüfung des Korneal- und des 
Nasenscheidewandreflexes jeweils zu einer Lautäußerung, die von hoher Frequenz und 
großer Lautstärke ist und etwa 0,5 s anhält. Während der Besprühung wird bei diesem Tier 
keine Lautäußerung vermerkt. Bei zwei weiteren Tieren, von denen eines während der 
Besprühung Laute von sich gibt, löst die Reflexprüfung jeweils einen Drohreflex aus. Die 
zuletzt genannten drei Schweine entfallen ebenfalls auf Schlachthof B und es sind jeweils alle 
drei untersuchten Hirnstammreflexe vorhanden. 
Das Tier aus Schlachthof D, das sich während der Besprühung mit Heißwasser bewegt, weist 
die für einen „Bruststich“ (s. Abschnitt 2.4.2) typische Inzision nicht auf, d. h. es ist nicht 
„gestochen“ (vgl. Bilderserie in Abschnitt 9.2.3). Bei diesem Schwein sind der Korneal-, Blend- 
und Nasenscheidewandreflex, fixierende Augenbewegungen sowie Maulöffnen in Abständen 
von < 1 s vorhanden.42 
 
4.1.3.3 Befunde nach dem Bolzenschuss unter Bezug auf Besprühung und 
Hirnstammreflexe 
Bei Schweinen mit Bewegung während der Besprühung mit Heißwasser (n = 51) wird in 44 
Fällen (86,27 %) ein Bolzenschussapparat angewendet.43 Im Anschluss an den Schuss sind 
die untersuchten Hirnstammreflexe (Korneal-, Blend- und Nasenscheidewandreflex) in allen 
Fällen abwesend. In 32 der Fälle (72,73 %, KI95: 58,15 – 83,65 %) tritt nach dem Schuss keine 
Eigenbewegung mehr auf. Dagegen wird bei zwölf Schweinen (27,27 %, KI95: 16,35 – 41,85 %) 
Eigenbewegung auf den Schuss hin festgestellt. Die Bewegung besteht meist aus einer 
Verkrampfung und leichten Beugehaltung der Vorderbeine. Daneben kommt es auch zu 
Hinterbein- bzw. Rumpfbewegung. In der Vergleichsgruppe aus Schweinen ohne Bewegung 
während der Besprühung (n = 50) tritt kein Fall von Eigenbewegung im Anschluss an den 
Schuss auf. Das Auftreten von Eigenbewegung auf den Schuss hin ist damit überzufällig auf 
Schweine mit und ohne Bewegung während der Besprühung verteilt (pF < 0,001). Bei 
Schweinen mit nachgewiesenen Hirnstammreflexen wird Eigenbewegung auf den Schuss hin 
 
42 Das Fehlen des Entblutungsschnitts wird erst im Rahmen der Videoanalyse bemerkt. 
43 In den übrigen sieben Fällen wird kein Bolzenschuss gesetzt, weil unmittelbar nach der Besprühung 
weder Bewegung noch Hirnstammreflexe vorhanden sind. 
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in 34,29 % (KI95: 20,83 – 50,85 %) der Fälle beobachtet, wohingegen reflexlose Schweine 
stets ohne Eigenbewegung sind (pF < 0,05). 
 
4.1.4 Diagnostische Parameter der Heißwasserbesprühung 
Die gemäß der Tab. 5 errechneten diagnostischen Parameter sind aus der nachstehenden 
Tab. 10 ersichtlich: Schweine, bei denen zumindest einer der überprüften Hirnstammreflexe 
(Korneal-, Blend- und Nasenscheidewandreflex) vorhanden ist, bewegen sich zu 100 % (KI95: 
90,26 – 100 %) während der Besprühung mit Heißwasser (Sensitivität). Dagegen tritt bei 
reflexlosen Schweinen zu 99,94 % (KI95: 99,90 – 99,97 %) keine Bewegung während der 
Besprühung auf (Spezifität). Die Wahrscheinlichkeit von Bewegung während der Besprühung 
ist bei Schweinen mit vorhandenen Hirnstammreflexen gegenüber reflexlosen Tieren um den 
Faktor 1.671 erhöht (PLR). Das Verhältnis der Wahrscheinlichkeit von ausbleibender 
Bewegung während der Besprühung bei vorhandenen Hirnstammreflexen zur 
Wahrscheinlichkeit von ausbleibender Bewegung während der Besprühung bei abwesenden 
Hirnstammreflexen beträgt 0 (NLR). In Bezug auf die automatische Erkennung von Bewegung 
während der Besprühung gelten die vorgenannten diagnostischen Parameter für ein 
hypothetisches Erkennungssystem, das alle in Abschnitt 4.1.2.1 aufgeführten 
Bewegungstypen und -intensitäten erfasst (HEV „Hoch“ in Tab. 5). Werden Bewegungen von 
schwacher Intensität bzw. zusätzlich auch Bewegungen, die auf Mimik, Maulöffnen oder den 
Körper kaudal der Vorderbeine beschränkt sind, nicht erkannt, sinkt die Sensitivität des 
Systems auf 75,00 % bzw. 61,11 % (HEV „mittel“ bzw. „gering“ in Tab. 5). Demgegenüber geht 
die Abnahme des Erkennungsvermögens mit einer konstanten (HEV „mittel“) bzw. 
gesteigerten (HEV „gering“) Spezifität einher. Korrespondierend nehmen PLR und NLR mit 
abnehmendem Erkennungsvermögen zu. 
Tab. 10:  Diagnostische Parameter der Heißwasserbesprühung 
 Hypothetisches Erkennungsvermögen des automatischen Systems 
 Hoch Mittel Gering 
Richtig positiv (n) 36 27 22 
Richtig negativ (n) 25.043 25.050 25.054 
Falsch positiv (n) 15 8 4 
Falsch negativ (n) 0 9 14 
Sensitivität (%, KI95) 
100 
(90,26 – 100) 
75,00 
(57,80 – 87,88) 
61,11 
(43,46 – 76,86) 
Spezifität (%, KI95) 
99,94 
(99,90 – 99,97) 
99,94 
(99,94 – 99,99) 
99,98 
(99,96 – 100) 
PLR 1.671 2.349 3.828 
NLR 0 0,25 0,39 




4.2 Vollautomatische Erkennung lebender Schweine vor weiteren 
Schlachtarbeiten unter Verwendung einer Heißwasserbesprühung (Versuch 2) 
4.2.1 Ergebnisse in Bezug auf die gesamte Stichprobe 
Tab. 11 stellt die Ergebnisse des Versuchs 2 in der Übersicht dar: Eigenbewegung während 
oder nach der Besprühung tritt bei 66 von 14.816 Schweinen (0,45 %, KI95: 0,34 – 0,57 %) auf. 
Bei 33 dieser Schweine gibt das System Alarm (richtig positiv), was einer Sensitivität von 
50,00 % (KI95: 37,43 – 62,57 %) entspricht. Bei weiteren 34 Schweinen gibt das System Alarm, 
obwohl tatsächlich keine Eigenbewegung vorliegt (falsch positiv). Dementsprechend 
berechnet sich der positive Vorhersagewert des Systems mit 49,25 % (KI95: 36,82 – 61,76 %). 
Die relative Häufigkeit der Alarme beträgt 0,45 % (KI95: 0,36 – 0,57 %). 
Tab. 11:  Ergebnisübersicht zu Versuch 2 
Schweine (n) 14.816 
Bewegung vorhanden (%, KI95) 0,45 (0,34 – 0,57) 
System gibt Alarm (%, KI95) 0,45 (0,36 – 0,57) 
Richtig positiv (n) 33 
Richtig negativ (n) 14.716 
Falsch positiv (n) 34 
Falsch negativ (n) 33 
Sensitivität (%, KI95) 50,00 (37,43 – 62,57) 
Spezifität (%, KI95) 99,77 (99,68 – 99,84) 
Positiver Vorhersagewert (%, KI95) 49,25 (36,82 – 61,76) 
Negativer Vorhersagewert (%, KI95) 99,78 (99,69 – 99,85) 
 
4.2.1.1 Falsch negative Schweine 
Die Sequenzen der 33 nicht automatisch erkannten Schweine mit Eigenbewegung (falsch 
negativ) lassen sich drei Gruppen zuordnen. In 16 Fällen (48,48 %; KI95: 32,50 – 64,78 %) ist 
die Eigenbewegung in der zugehörigen Sequenz nicht abgebildet. Ein Teil dieser Tiere bewegt 
sich entweder im Zeitraum zwischen dem Beginn der Besprühung und dem Beginn der 
Sequenzaufzeichnung oder nach Ende der Sequenzaufzeichnung. Bei dem übrigen Teil dieser 
Tiere erfolgt die Bewegung abseits der Bildebene, d. h. von der Kamera abgewandt. Bei den 
verbleibenden zwei Gruppen ist die Eigenbewegung in den Sequenzen erkennbar, wobei sie 
in zehn Fällen (30,30 %; KI95: 17,38 – 47,34 %) von schwacher und in sieben Fällen (21,21 %; 
KI95: 10,68 – 37,75 %) von mittlerer Intensität ist. 
 
4.2.1.2 Falsch positive Schweine 
Die Sequenzen der 34 Schweine, bei denen die Anlage Alarm gibt, obwohl keine 
Eigenbewegung vorliegt (falsch positiv), lassen sich in vier Kategorien einteilen. In 23 Fällen 
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(67,65 % KI95: 50,84 – 80,87 %) sind die passiven Pendel- und Drehbewegungen der 
Schweine relativ stark ausgeprägt. Bei 14 dieser 23 Fälle (60,87 %) treten die starken passiven 
Bewegungen in Verbindung mit einem der folgenden Ereignisse auf: der Sequenz geht ein 
„Bandstopp“ voraus; vor oder nach dem betreffenden Schwein ist ein Schlachthaken des 
Förderbands unbelegt („Lücke“); es besteht eine Berührung oder Verschränkung der zum 
betreffenden Tier und der zum vorausgehenden oder nachfolgenden Tier gehörenden 
Vorderbeine. Die zweite Kategorie der 34 falsch positiv bewerteten Schweine bilden fünf Tiere 
(14,71 %; KI95: 6,45 – 30,13 %), deren „area of interest“ (s. Abschnitt 3.2.2 und Abb. 24 im 
Anhang) eine Eigenbewegung des unmittelbar nachfolgenden Tiers abbildet. In die dritte 
Kategorie fallen drei Schweine (8,82 %; KI95: 3,05 – 22,96 %), bei denen folgende Fehlfunktion 
der Systemsoftware auftritt: Das System gibt Alarm, ohne dass die Eingabe des 
Untersucherbefunds möglich ist und die zugehörige Videosequenz wird nicht gespeichert. Den 
verbleibenden drei falsch positiven Fällen (8,82 %; KI95: 3,05 – 22,96 %) kann keine eindeutige 
Ursache für die Fehlbewertung zugewiesen werden. 
 
4.2.1.3 Nebenbefunde 
Während des Versuchs 2 bestätigen sich zum einen die Ergebnisse des Versuchs 1 bezüglich 
der Weite und Reaktion der Pupillen (s. Abschnitt 4.1.3.2). Zum anderen gelangt auch in 
Versuch 2 ein Schwein ohne Entblutungsschnitt bis vor die Brühung, das während der 
Besprühung durch Kopfanheben, Hochziehen, Vorderbeinbewegung und Maulöffnen auffällt.44 
Hinzu kommt ein weiterer Fall von Lautäußerung während der Besprühung. 
 
4.2.2 Diagnostische Parameter der Anlagenversionen 
Aus Abb. 5 sind die Sensitivitäten und positiven Vorhersagewerte der einzelnen 
Anlagenversionen ersichtlich. Die Version 4 erreicht mit 68,18 % den höchsten positiven 
Vorhersagewert. Die Sensitivität liegt dabei mit 60,00 % unterhalb der 66,67 % von Version 2. 
Die diagnostischen Parameter der einzelnen Anlagenversionen sind nicht signifikant 
verschieden (jeweils pF ≥ 0,05). Eine Ausnahme betrifft die Differenzen zwischen den positiven 
Vorhersagewerten der Versionen 2 und 3 sowie der Versionen 2 und 4 (jeweils pF < 0,05). 
 
44 Der fehlende Entblutungsschnitt wurde erst im Anschluss an die Besprühung bemerkt. Sodann 




Abb. 5:  Diagnostische Parameter (mit KI95) der Versionen 1 bis 4 des vollautomatischen 
Systems. Lediglich Werte mit verschiedenen Buchstaben unterscheiden sich bei 
pF < 0,05. 
 
4.3 Lebende Schweine vor weiteren Schlachtarbeiten: Risikofaktoren und 
Indikatoren 
4.3.1 Eigenbewegung vor der Heißwasserbesprühung und Bezug zur Besprühung 
Schweine aus Schlachthof B, die sich während der Heißwasserbesprühung bewegen (Gruppe 
HW+; n = 50), bewegen sich in allen Fällen auch während des betrachteten vorausgehenden 
Zeitraums, der sich vom Setzen des Entblutungsschnitts bis zum Beginn der Besprühung 
erstreckt. In der Vergleichsgruppe ohne Bewegung während der Heißwasserbesprühung 
(Gruppe HW-; n = 4.498) tritt Eigenbewegung vor der Besprühung in 141 Fällen (Gruppe 
HW-/B+) auf, was einer relativen Häufigkeit von 3,13 % entspricht (bei diesen Schweinen hört 
die Bewegung vor der Besprühung auf). Das Vorkommen von Eigenbewegung in den Gruppen 
HW+ und HW-/B+ ist damit inhomogen verteilt (pF < 0,001). Tab. 12 stellt die Ergebnisse zu 
den Eigenbewegungen in der Übersicht dar. 
Tab. 12:  Eigenbewegung vor und nach der Heißwasserbesprühung 
 Bewegung während Besprühung 
Bewegung vor Besprühung Ja (n = 50) Nein (n = 4.498) 
Ja, n (%; KI95) 50A (100; 92,87 – 100) 141B (3,13; 2,66 – 3,69) 
 Maulöffnen 50A (100; 92,87 – 100) 115B (2,56; 2,13 – 3,06) 
 Aufrichten 8A (16,00; 8,34 – 28,51) 6B (0,13; 0,06 – 0,29) 
 Vorderbeinbewegung 8A (16,00; 8,34 – 28,51) 5B (0,11; 0,05 – 0,26) 
 Hinterbein-/Rumpfbewegung 6A (12,00; 5,62 – 23,80) 35B (0,78; 0,56 – 1,08) 




4.3.2 Erhebungen zur Entblutung 
4.3.2.1 Zeit vom Entblutungsschnitt bis zur Heißwasserbesprühung 
Für die Gruppen HW+ (n = 50) und HW-/B+ (n = 141) liegen 191 Werte für den Zeitraum vom 
Setzen des Entblutungsschnitts bis zum Beginn der Heißwasserbesprühung vor. Die Werte 
betragen 92 bis 357 und im Mittel x ̃= 136 bzw. x̅ = 141 ± 31 s und sind homogen auf die beiden 
Gruppen verteilt (pMWU > 0,05). Auch der paarweise Vergleich der folgenden drei Gruppen 
ergibt keine überzufällige Werteverteilung (pMWU > 0,05): Schweine der Gruppe HW+ mit 
Hirnstammreflexen (Untergruppe HW+/HS+; n = 35), Schweine der Gruppe HW+ ohne 
Hirnstammreflexe (Untergruppe HW+/HS-; n = 15) und Gruppe HW-/B+ (n = 141). Letzteres 
ist in Abb. 6 dargestellt. Für die Gruppe HW+ betragen die Korrelationen des Werts mit der 
Bewegungsintensität rs = 0,07, mit der Anzahl beobachteter Verhaltenstypen rs = 0,17 und mit 
der Anzahl vorhandener Hirnstammreflextypen rs = -0,04, wobei jeweils p > 0,05 gilt. Für die 
Untergruppe HW+/HS+ beträgt die Korrelation des Werts mit der Anzahl der Verhaltenstypen 
rs = 0,43 (p < 0,01). Das nicht entblutete Schwein mit Bewegung im Heißwasser aus 
Schlachthof D befindet sich für 348 s auf der Förderstrecke zwischen dem Arbeitsbereich 

























Abb. 6:  Box-Whisker-Plots45 des Zeitabstands vom Entblutungsschnitt bis zur Besprühung 
 
 
45 Die Boxen werden nach unten vom 25- und nach oben vom 75-%-Quartil begrenzt. Der Median wird 
durch eine horizontale Linie in der Breite der Box und der Mittelwert durch ein „+“ dargestellt. Die 
Antennen (Whisker) der Boxen reichen vom Mini- bis zum Maximum. Die verglichenen Gruppen sind 
in Abschnitt 3.3.2 erklärt. Unterhalb der Gruppennamen stehen Buchstaben. Die Werte zweier 
Gruppen sind signifikant verschieden, wenn der gleiche Buchstabe nicht unter beiden Gruppen steht. 




4.3.2.2 Verweildauer des Hohlstechmessers im Tierkörper und Aufenthaltszeit der 
Schweine zwischen den Arbeitsbereichen „Einstechen“ und „Herausziehen“ des 
Messers 
Bei Tieren der Gruppen HW+ (n = 50) und HW-/B+ (n = 141) wird das Hohlstechmesser in 37 
Fällen (19,37 %, KI95: 14,39 – 25,56 %) wie ein konventionelles „Stechmesser“ benutzt. Das 
Messer wird direkt nach dem Einstechen wieder herausgezogen und ggf. für das nachfolgende 
Tier wiederverwendet. Der Gruppenvergleich von HW+ (22,00 %) und HW-/B+ (18,44 %) 
ergibt keine überzufällige Verteilung bezüglich der Anwendung dieses Vorgehens und auch 
mit dem Vorhandensein von Hirnstammreflexen ist kein Zusammenhang feststellbar (jeweils 
pF > 0,05). 
Gruppenübergreifend beträgt die Verweildauer des Hohlstechmessers im Tierkörper 0 – 49 
und im Mittel x ̃= 27 bzw. x̅ = 23 ± 13 s (n = 191). Im paarweisen Vergleich sind die Werte auf 
Basis von zwei bzw. drei Gruppen homogen verteilt (pMWU > 0,05). Letzteres ist in Abb. 7 
dargestellt. Die Korrelation des Werts mit der Anzahl von Verhaltenstypen während der 
Heißwasserbesprühung beträgt für die Gruppe HW+ rs = -0,02 und für deren Untergruppen 
HW+/HS+ bzw. HW+/HS- rs = 0,12 bzw. rs = -0,38 (jeweils p > 0,05). Die Korrelation des Werts 
mit der Anzahl vorhandener Hirnstammreflextypen beträgt für die Gruppe HW+ rs = -0,05 und 
für deren Untergruppe HW+/HS+ rs = -0,23 (jeweils p > 0,05). Auf Schweine mit und ohne 
Maulöffnen vor der Besprühung sind die Werte homogen verteilt (pMWU > 0,05). Die 
Aufenthaltszeit der Schweine zwischen den Arbeitsbereichen „Einstechen“ und 
„Herausziehen“ der Messer beträgt 21 – 53 und im Mittel x ̃= 28 bzw. x̅ = 29 ± 6 s, wobei die 



















4.3.3 Analyse des Maulöffnens 
4.3.3.1 Anzahl an Maulöffnungen in Bezug auf den Abschnitt der Förderstrecke 
Bei Schweinen der Gruppe HW+ (n = 50) wird insgesamt 3 – 45 und im Mittel x ̃= 17 bzw. x̅ = 
17 ± 8 Mal Maulöffnen beobachtet (kein x̂). Für die Schweine der Gruppe HW- mit Maulöffnen 
(Gruppe HW-/MÖ+; n = 115) beträgt dieser Wert 1 – 13 und im Mittel x ̃= 2 bzw. x̅ = 3 ± 2 Mal 
(x̂33 = 1). Die Verteilung der Werte auf die zwei Gruppen ist inhomogen (pMWU < 0,001). Auch 
auf Basis von drei Gruppen ist die Verteilung der Werte im paarweisen Vergleich jeweils 
ungleichmäßig (pMWU < 0,001) und in Abb. 8 dargestellt. Gruppenübergreifend korreliert der 
Wert mit der Anzahl vorhandener Hirnstammreflextypen (rs = 0,66; p < 0,001). Für die Gruppe 
HW+ bzw. deren Untergruppe HW+/HS+ ergeben sich Korrelationen von rs = 0,29 (p < 0,05) 
bzw. rs= -0,27 (p > 0,05). Mit der Verweildauer der Hohlstechmesser im Tierkörper korreliert 
der Wert gruppenübergreifend mit rs = 0,11 und auf Ebene der Gruppen bzw. Untergruppen 
mit rs = 0,26 (HW+) und rs = 0,08 (HW-/MÖ+) bzw. rs = 0,25 (HW+/HS+) und rs = 0,27 





























Abb. 8:  Box-Whisker-Plots der Anzahl an Maulöffnungen ab dem Entblutungsschnitt 
In Bezug auf die Aufenthaltszeit zwischen den Arbeitsbereichen „Einstechen“ und 
„Herausziehen“ der Hohlstechmesser wird Maulöffnen bei Tieren der Gruppe HW+ 0 – 6 und 
im Mittel x ̃= 1 bzw. x̅ = 2 ± 2 Mal beobachtet (x̂21 = 0). Für die Gruppe HW-/MÖ+ beträgt dieser 
Wert 0 – 7 und im Mittel x ̃= 2 bzw. x̅ = 2 ± 1 Mal (x̂43 = 1). Die Verteilung der Werte auf diese 
Gruppen ist inhomogen (pMWU < 0,001). Auf Basis von drei Gruppen ist die Verteilung der Werte 
im paarweisen Vergleich von HW+/HS+ jeweils mit HW+/HS- (pMWU < 0,05) bzw. HW- (pMWU < 
0,001) ungleichmäßig, was für HW+/HS- mit HW- nicht der Fall ist (pMWU > 0,05). Die Verteilung 
der Werte auf drei Gruppen ist in Abb. 9 dargestellt. Gruppenübergreifend korreliert der Wert 
mit der Anzahl der Hirnstammreflextypen, die bei dem jeweiligen Tier vorhanden sind 
(rs = -0,37; p < 0,001). Für die Gruppe HW+ bzw. deren Untergruppe HW+/HS+ ergeben sich 
Korrelationen von rs = -0,27 und rs = 0,04 (jeweils p > 0,05). Mit der Verweildauer der Messer 
im Tierkörper korreliert der Wert gruppenübergreifend mit rs = 0,03 und auf Ebene der Gruppen 
bzw. Untergruppen mit rs = -0,17 (HW+) und rs = 0,14 (HW-/MÖ+) bzw. rs = -0,07 (HW+/HS+) 
und rs = -0,27 (HW+/HS-), wobei jeweils p > 0,05 gilt. Mit der Aufenthaltszeit der Schweine 
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zwischen den Arbeitsbereichen „Einstechen“ und „Herausziehen“ der Messer, korreliert der 
Wert gruppenübergreifend mit rs = 0,02 und auf Ebene der Gruppen bzw. Untergruppen mit 
rs = -0,21 (HW+) und rs = 0,14 (HW-/MÖ+) bzw. rs = -0,12 (HW+/HS+) und rs = -0,29 (HW+/HS-), 
wobei jeweils p > 0,05 gilt. Während dieser Aufenthaltszeit tritt Maulöffnen bei Schweinen der 
Gruppen HW+ (n = 50) bzw. HW-/MÖ+ (n = 115) in 29 (58,00 %) bzw. 114 (99,13 %) Fällen 
und im Mittel jeweils x ̃= 2 Mal auf. 


























Abb. 9:  Box-Whisker-Plots der Anzahl an Maulöffnungen zwischen den Arbeitsbereichen 
„Einstechen“ und „Herausziehen“ der Hohlstechmesser 
Im sich anschließenden Abschnitt der Förderstrecke vom Verlassen des Arbeitsbereichs 
„Herausziehen der Messer“ bis zum Beginn der Heißwasserbesprühung werden bei 
Schweinen der Gruppe HW+ 0 – 35 und im Mittel x ̃= 10 bzw. x̅ = 11 ± 7 Mal Maulöffnen gezählt 
(kein x̂). Für die Gruppe HW-/MÖ+ beträgt dieser Wert 0 – 6 und im Mittel x ̃= 0 bzw. x̅ = 1 ± 1 
Mal (x̂74 = 0). Die Verteilung der Werte auf diese Gruppen ist inhomogen (pMWU < 0,001). Auf 
Basis von drei Gruppen ist die Verteilung der Werte im paarweisen Vergleich auch jeweils 
ungleichmäßig mit pMWU < 0,05 für HW+/HS+ mit HW+/HS- sowie ansonsten mit pMWU < 0,001. 
Die Verteilung der Werte auf drei Gruppen ist in Abb. 10 dargestellt. Gruppenübergreifend 
korreliert der Wert mit der Anzahl der Hirnstammreflextypen (rs = 0,66; p < 0,001). Für die 
Gruppe HW+ und deren Untergruppe HW+/HS+ ergeben sich Korrelationen von rs = 0,04 (p > 
0,05) und rs = -0,42 (p < 0,05). Mit der Zeit vom Entblutungsschnitt bis zur Besprühung 
korreliert der Wert gruppenübergreifend mit rs = -0,05 (p > 0,05) und auf Ebene der Gruppen 
bzw. Untergruppen mit rs = 0,49 (HW+; p < 0,001) und rs = -0,14 (HW-/MÖ+; p > 0,05) bzw. 
rs = 0,57 (HW+/HS+; p < 0,001) und rs = 0,26 (HW+/HS-; p > 0,05). 
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Abb. 10:  Box-Whisker-Plots der Anzahl an Maulöffnungen vom Verlassen des 
Arbeitsbereichs „Herausziehen der Hohlstechmesser“ bis zur Besprühung 
 
4.3.3.2 Erstes und letztes Auftreten relativ zum Entblutungsschnitt sowie Dauer des 
Maulöffnens 
In der Gruppe HW+ (n = 50) wird Maulöffnen 1 – 122 und im Mittel x ̃= 22 bzw. x̅ = 28 ± 24 s 
nach dem Setzen des Entblutungsschnitts zum ersten Mal beobachtet. Für die Gruppe 
HW-/MÖ+ (n = 115) beträgt dieser Wert 0 bis 29 und im Mittel x ̃= 8 bzw. x̅ = 10 ± 7 s, womit 
die Werteverteilung auf die beiden Gruppen inhomogen ist (pMWU < 0,001). Innerhalb von 30 s 
nach dem Schnitt tritt Maulöffnen bei 29 (58,00 %) bzw. 115 (100 %) Schweinen der Gruppen 
HW+ bzw. HW-/MÖ+ auf. Auf Basis von drei Gruppen ist die Verteilung der Werte im 
paarweisen Vergleich von HW- jeweils mit HW+/HS+ (pMWU < 0,001) bzw. HW+/HS- (pMWU < 
0,01) ungleichmäßig, was für HW+/HS+ mit HW+/HS- nicht der Fall ist (pMWU > 0,05). Die 
Verteilung der Werte auf drei Gruppen ist in Abb. 11 dargestellt. Gruppenübergreifend 
korreliert der Wert mit der Anzahl der Hirnstammreflextypen, die bei dem jeweiligen Tier 
vorhanden sind (rs = 0,34; p < 0,001). Für die Gruppe HW+ bzw. deren Untergruppe HW+/HS+ 
ergeben sich Korrelationen von rs = 0,15 bzw. rs = 0,07 (jeweils p > 0,05). Bei ausschließlicher 
Betrachtung solcher Schweine, bei denen das erste Maulöffnen auf den Förderabschnitt 
zwischen den Arbeitsbereichen „Einstechen“ und „Herausziehen“ der Hohlstechmesser 
entfällt, ergibt sich für die Gruppen HW+ bzw. HW-/MÖ+ das Folgende: Die Verweildauer 
zwischen den Arbeitsbereichen beträgt im Mittel x ̃ = 27 bzw. x ̃ = 28 s und den 




















Abb. 11:  Box-Whisker-Plots des Zeitabstands vom Entblutungsschnitt bis zum ersten 
Maulöffnen 
Zwischen dem ersten und dem letzten beobachteten Maulöffnen vergehen bei den Schweinen 
der Gruppe HW+ 9 – 266 und im Mittel x ̃= 142 bzw. x̅ = 143 ± 45 s (n = 50). Für Schweine der 
Gruppe HW- mit mehrfachem Maulöffnen beträgt dieser Wert 2 – 128 und im Mittel x ̃= 16 bzw. 
x̅ = 27 ± 25 s (n = 82). Die Verteilung der Werte auf die beiden Gruppen ist inhomogen (pMWU < 
0,001). Auf Basis von drei Gruppen ist die Verteilung der Werte im paarweisen Vergleich auch 
jeweils ungleichmäßig mit pMWU < 0,01 für HW+/HS+ mit HW+/HS- und ansonsten mit pMWU < 
0,001. Die Verteilung der Werte auf drei Gruppen ist in Abb. 12 dargestellt. 
Gruppenübergreifend korreliert der Wert mit der Anzahl der Hirnstammreflextypen, die bei dem 
jeweiligen Tier vorhanden sind (rs = 0,68; p < 0,001). Für die Gruppe HW+ bzw. deren 

























Abb. 12:  Box-Whisker-Plots des Zeitabstands vom ersten bis zum letzten Maulöffnen 
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Relativ zum Zeitpunkt des Entblutungsschnitts wird das letzte Maulöffnen bei Schweinen der 
Gruppe HW+ 22 – 272 und im Mittel x ̃= 181 bzw. x̅ = 171 ± 43 s später beobachtet (n = 50). 
Für die Gruppe HW-/MÖ+ beträgt dieser Wert 0 – 141 und im Mittel x ̃= 23 bzw. x̅ = 29 ± 25 s 
(n = 115). Die Verteilung der Werte auf die beiden Gruppen ist inhomogen (pMWU < 0,001). Auf 
Basis von drei Gruppen ist die Verteilung der Werte im paarweisen Vergleich auch jeweils 
ungleichmäßig (pMWU < 0,001) und in Abb. 13 dargestellt. Gruppenübergreifend korreliert der 
Wert mit der Anzahl der Hirnstammreflextypen (rs = 0,67; p < 0,001). Für die Gruppe HW+ bzw. 
deren Untergruppe HW+/HS+ ergeben sich Korrelationen von rs = 0,38 (p < 0,01) bzw. 

























Abb. 13:  Box-Whisker-Plots des Zeitabstands vom Entblutungsschnitt bis zum letzten 
Maulöffnen 
 
4.3.3.3 Zeitabstand aufeinanderfolgender Maulöffnungen 
Von insgesamt 127 Schweinen der Gruppen HW+ und HW-/MÖ+ liegen insgesamt 741 
Zeitabstände aufeinanderfolgender Maulöffnungen vor. Dabei entfallen auf 79 Schweine der 
Gruppe HW-/MÖ+ 199 sowie auf 48 Schweine der Gruppe HW+ 542 Werte. Diese 542 Werte 
gliedern sich in 438 Werte von 33 Schweinen der Untergruppe HW+/HS+ sowie 104 Werte 
von 15 Schweinen der Untergruppe HW+/HS- auf. Je Schwein liegen für die Gruppe HW-/MÖ+ 
1 – 11 (x̅ = 3 ± 2) und für die Gruppe HW+ 2 – 26 (x̅ = 11 ± 7) Werte vor. Für die Untergruppen 
HW+/HS+ bzw. HW+/HS- beträgt die Anzahl der Werte 2 – 26 (x̅ = 13 ± 6) bzw. 2 – 21 (x̅ = 7 
± 5). 
Gruppenübergreifend betragen die Werte 2 – 26 und im Mittel x ̃= 6 bzw. x̅ = 8 ± 4 s (n = 741). 
Für die Gruppen HW+ und HW-/MÖ+ beträgt das Mittel jeweils x ̃= 6 bzw. x̅ = 7 ± 4 und x̅ = 8 
± 5 s, womit die Werteverteilung auf Basis von zwei Gruppen homogen ist (pMWU > 0,05). Auf 
Basis von drei Gruppen ist die Werteverteilung im paarweisen Vergleich von HW+/HS- mit 
HW+/HS+ (pMWU < 0,001) bzw. HW-/MÖ+ (pMWU < 0,05) ungleichmäßig, was für HW+/HS+ mit 
Ergebnisse 
63 

























Abb. 14:  Box-Whisker-Plots des Zeitabstands aufeinanderfolgender Maulöffnungen 
Die 127 einzeltierbezogenen Mediane, bestimmt aus 1 – 26 Zeitabständen je Tier, betragen 
im Mittel x ̃= 7 s und sind homogen auf die Gruppen HW+ und HW-/MÖ+ verteilt. Auf Basis 
von drei Gruppen unterscheidet sich HW+/HS- mit x ̃ = 10 s von HW+/HS+ und HW-/MÖ+ 
(jeweils x ̃ = 7 s), wobei jeweils pMWU > 0,05 gilt. Die Minimalwerte der Zeitabstände sind 
ungleichmäßig auf die Gruppen HW+ (x ̃= 5 s) und HW-/MÖ+ (x ̃= 6 s) verteilt (pMWU < 0,05). 
Auf Basis von drei Gruppen sind die Minimalwerte der Zeitabstände nur im paarweisen 
Vergleich von HW+/HS+ (x ̃ = 4 s) mit HW+/HS- (x ̃ = 6 s) bzw. HW-/MÖ+ (x ̃ = 6 s) 
ungleichmäßig verteilt (pMWU < 0,05 bzw. < 0,001). Bei den Maximalwerten der Zeitabstände 
liegt eine inhomogene Verteilung zwischen HW+ (x ̃= 14 s) und HW-/MÖ+ (x ̃= 8 s) vor (pMWU 
< 0,001). Auf Basis von drei Gruppen sind die Maximalwerte nur im paarweisen Vergleich von 
HW-/MÖ+ (x ̃ = 8 s) mit HW+/HS+ (x ̃ = 13 s) bzw. HW+/HS- (x ̃ = 14 s) inhomogen verteilt 
(jeweils pMWU < 0,01). Gruppenübergreifend betragen die Korrelationen mit der Anzahl 
vorhandener Hirnstammreflextypen für die Mediane rs = 0,10 (p > 0,05) und für die Minimal- 
bzw. Maximalwerte rs = -0,32 (p < 0,001) bzw. rs = 0,20 (p < 0,05). Für die Gruppe HW+ 
betragen diese Korrelationen rs = -0,34 (p < 0,05), rs = -0,36 (p < 0,05) und rs = -0,24 (p > 0,05) 
und für deren Untergruppe HW+/HS+ rs = -0,30, rs = -0,11 und rs = -0,25 (jeweils p > 0,05). 
Differenzsummen der Zeitabstände des Maulöffnens liegen für 99 Schweine vor, von denen 
52 auf die Gruppe HW-/MÖ+ entfallen. Entsprechend liegen für die Gruppe HW+ 47 
Differenzsummen vor, von denen 32 der Gruppe HW+/HS+ und 15 der Gruppe 
HW+/HS- zuzuordnen sind. Die Werte betragen gruppenübergreifend -15 bis +19 s und sind 
ungleichmäßig auf die Gruppen HW+ (x ̃= 1 s) und HW-/MÖ+ (x ̃= 2 s) verteilt (pMWU < 0,05). 
Die Werteverteilung auf drei Gruppen ist in Abb. 15 dargestellt und nur im paarweisen 
Vergleich von HW+/HS+ mit HW-/MÖ+ ungleichmäßig (pMWU < 0,05). Mit der Anzahl 
vorhandener Hirnstammreflextypen korreliert der Wert gruppenübergreifend mit rs = -0,33 (p < 
0,001) sowie für die Gruppe HW+ bzw. deren Untergruppe HW+/HS+ mit rs = -0,37 (p < 0,05) 





















Abb. 15:  Box-Whisker-Plots der Differenzsumme der Maulöffnen-Abstände 
Die Zeitabstände aufeinanderfolgender Maulöffnungen und die Zeit seit dem Setzen des 
Entblutungsschnitts korrelieren gruppenübergreifend mit rs = 0,13 (p < 0,001). Für die Gruppen 
HW+ bzw. HW-/MÖ+ betragen die Korrelationen rs = 0,13 (p < 0,01) bzw. rs = 0,63 (p < 0,001), 
wobei für die Differenz der Korrelationskoeffizienten p < 0,001 gilt. Innerhalb der Untergruppen 
HW+/HS+ bzw. HW+/HS- betragen die Korrelationen rs = 0,09 (p > 0,05) bzw. rs = 0,57 (p < 
0,001). Auf Basis von drei Gruppen gilt hinsichtlich der Differenzen der 
Korrelationskoeffizienten, dass im paarweisen Vergleich von HW+/HS+ mit HW+/HS- bzw. 
HW- p < 0,001 und von HW+/HS- mit HW- p > 0,05 ist. Die Zeitabstände aufeinanderfolgender 
Maulöffnungen sind auf Basis von drei Gruppen und in Abhängigkeit von der Zeit seit dem 
Schnitt in Abb. 16 dargestellt. Daraus werden folgende Alleinstellungsmerkmale ersichtlich: Ab 
60 s nach dem Entblutungsschnitt treten Abstände < 10 s einzig in der Gruppe HW+ auf. Ab 
120 s nach dem Schnitt treten Abstände < 6 s einzig in der Gruppe HW+/HS+ auf. 
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Abb. 16:  Scatter-Plots des Zeitabstands aufeinanderfolgender Maulöffnungen gegen die 
Zeit seit dem Setzen des Entblutungsschnitts (gestrichelte Linien s. Text) 
 
4.3.4 Geschlecht der Schweine unter Bezug auf Heißwasserbesprühung und 
Hirnstammreflexe 
Schweine der Gruppen HW+ und HW- (n = 191) sind in 99 Fällen weiblich (51,83 %; KI95: 
44,78 – 55,81 %) und in 59 Fällen (30,89 %; KI95: 24,77 – 37,76 %) männlich und kastriert. Bei 
17 Tieren (8,90 %; KI95: 5,63 – 13,79 %) handelt es sich um intakte Jungeber und in 16 Fällen 
(8,38 %) kann das Geschlecht nicht eindeutig bestimmt werden. χ2-Tests dieser 
Geschlechtskategorien nach dem Vorhandensein von Bewegung während der 
Heißwasserbesprühung oder von Hirnstammreflexen scheitern daran, dass jeweils > 20 % der 
Zellen eine erwartete Häufigkeit von < 5 aufweisen. Der Ausschluss der Fälle mit fehlender 
Geschlechtszuordnung und alternativ die Zusammenfassung der kastrierten und intakten 
männlichen Tiere zur Kategorie „männlich“ ergibt jeweils eine gleichmäßige Verteilung mit 
χ2 = 5,36 bzw. 5,45 für Bewegung während der Besprühung und χ2 = 5,44 bzw. 5,41 für 
Hirnstammreflexe (jeweils ƒ = 2 und p > 0,05). Dagegen zeigen Vierfeldertests – Kategorie 
„männlich“ oder „weiblich“ mal Bewegung während der Besprühung ja oder nein bzw. mal 
Hirnstammreflexe ja oder nein – eine Häufung von Bewegung (33,33 % vs. 18,42 %) bzw. von 
Hirnstammreflexen (24,24 % vs. 10,53 %) in der Gruppe der weiblichen Schweine an (jeweils 




4.3.5 Zeitliche Häufung lebender Schweine vor weiteren Schlachtarbeiten 
4.3.5.1 Fallhäufung nach Versuch und Untersuchungstag 
Aus Tab. 13 sind die versuchsübergreifenden Befunde der Heißwasserbesprühung an 
Schlachthof B ersichtlich. Insgesamt bewegen sich 116 von 35.157 Schweinen während oder 
nach der Besprühung, was einem Anteil von 0,33 % (KI95: 0,28 – 0,38 %) entspricht. In 
Versuch 1 sind 50 von 20.341 Schweinen (0,25 %) und in Versuch 2 sind 66 von 14.816 
Schweinen (0,45 %) betroffen. Das entspricht einer Steigerung der Häufigkeit von Versuch 1 
zu Versuch 2 um den Faktor 1,8 (pF < 0,01). An den 16 Untersuchungstagen in Schlachthof B 
schwankt die Häufigkeit zwischen 0,00 und 1,20 %, wobei das Mittel x ̃= 0,25 bzw. x̅ = 0,37 ± 
0,34 % beträgt. Die Verteilung der Fälle auf die Untersuchungstage ist ungleichmäßig (χ2 = 
93,61; ƒ = 15; p < 0,001) und bleibt es auch bei Ausschluss des 20. März 2014, auf den keine 
Fälle entfallen (χ2 = 72,63; ƒ = 14; p < 0,001). 




 Ja Nein 
 n % n % 
Versuch 1 11.06.2013 2.635 5 0,19 2.630 99,81 
12.06.2013 1.877 9 0,48 1.868 99,52 
13.06.2013 2.892 9 0,31 2.883 99,69 
18.06.2013 3.059 12 0,39 3.047 99,61 
19.06.2013 1.838 4 0,22 1.834 99,78 
18.03.2014 2.837 6 0,21 2.831 99,79 
19.03.2014 2.859 5 0,17 2.854 99,83 
20.03.2014 2.344 0 0,00 2.344 100,00 
Gesamt 20.341 50 0,25 20.291 99,75 
Versuch 2 03.02.2015 2.361 10 0,42 2.351 99,58 
04.02.2015 1.751 2 0,11 1.749 99,89 
18.02.2015 1.480 3 0,20 1.477 99,80 
19.02.2015 2.438 7 0,29 2.431 99,71 
20.02.2015 1.816 19 1,05 1.797 98,95 
05.03.2015 1.331 16 1,20 1.315 98,80 
19.03.2015 2.336 1 0,04 2.335 99,96 
20.03.2015 1.303 8 0,61 1.295 99,39 
Gesamt 14.816 66 0,45 14.750 99,55 




Von den 116 Fällen entfallen 77 (66,38 %) auf Untersuchungstage, deren mittlere 
Außentemperatur unterhalb des Medians der Jahre 2013 bis 2015 liegt. Unter Annahme eines 
dementsprechend gerichteten Zusammenhangs ist pF < 0,05 (einseitig) und ansonsten > 0,05 
(zweiseitig). Die entsprechende Betrachtung der Luftfeuchtigkeit liefert stets gleichmäßige 
Verteilungen (PF > 0,05; unter Ausschluss des 5. März 2015, dessen Tagesmittel gleich dem 
Median ist). Die tagesbezogene relative Häufigkeit von Schweinen mit Bewegung während 
oder nach der Besprühung und das Tagesmittel der Außentemperatur bzw. der relativen 
Luftfeuchtigkeit korrelieren mit rs = -0,02 bzw. rs = 0,18 (jeweils p > 0,05). Die 


































Abb. 17:  Scatterplots der relativen Häufigkeit von Schweinen mit Bewegung während oder 
nach der Besprühung gegen die Tagesmittel der Außentemperatur bzw. relativen 
Luftfeuchtigkeit (Wetterdaten: DEUTSCHER WETTERDIENST 2018) 
 
4.3.5.2 Fallhäufung nach Tageszeit und -charge 
Abb. 18 stellt das zeitliche Auftreten der 116 Schweine mit Bewegung während oder nach der 
Besprühung dar, die auf die Versuche 1 und 2 an Schlachthof B entfallen. Abb. 19 stellt die 
relative Häufigkeit von Schweinen mit Bewegung während der Heißwasserbesprühung (HW+) 
und von Schweinen, die sich im Vorfeld der Besprühung bewegen, aber während der 
Besprühung bewegungslos sind (HW-/B+), dar und zwar in Bezug auf Untersuchungschargen 
von zwei Untersuchungstagen des Versuchs 2. Dabei sind Chargen mit weniger als 50 Tieren 
(n = 7) zwecks besserer Vergleichbarkeit ausgeschlossen. Es verbleiben 47 Chargen à 50 – 
136 Tiere (x̅ = 91 ± 24), die insgesamt 4.277 Tiere einschließen, von denen zwölf zur Gruppe 
HW+ und 138 zur Gruppe HW-/B+ gehören. Innerhalb der Chargen beträgt der relative Anteil 
von HW+ 0,00 bis 3,13 und im Mittel x ̃= 0,00 bzw. x̅ = 0,29 ± 0,63 % sowie von HW-/B+ 0,00 
bis 10,11 und im Mittel x ̃= 2,82 bzw. x̅ = 3,18 ± 2,37 %, wobei die Schweine beider Gruppen 
gemeinsam 0,00 bis 11,24 und im Mittel x ̃= 3,09 bzw. x̅ = 3,47 ± 2,57 % der Tageschargen 
stellen. Die chargenbezogenen Fallzahlen der Gruppen HW+ und HW-/B+ korrelieren mit γ = 


















































































































































Abb. 18:  Zeitstrahlen der 16 Untersuchungstage an Schlachthof B (05:30 bis 19:00 Uhr). 
Der Untersuchungszeitraum liegt zwischen den Dreiecken. Jeder Kreis steht für 
ein Schwein mit Bewegung während oder nach der Besprühung. 






































































Abb. 19:  Stapelplot der relativen Häufigkeiten von Schweinen mit Bewegung im Heißwasser 
(Gruppe HW+) und Schweinen, die sich ausschließlich vor dem Heißwasser 




5.1 Validierung einer Heißwasserbesprühung zur Erkennung lebender Schweine 
vor weiteren Schlachtarbeiten (Versuch 1)46 
Die Interpretation der Versuchsergebnisse unterliegt mit Blick auf den Versuchsaufbau den 
folgenden Einschränkungen: Es kann nicht ausgeschlossen werden, dass die 
Untersuchenden Bewegung oder Lautäußerung, die sich während der Besprühung ereignete, 
nicht registrierten, insbesondere, wenn sie von geringer Intensität war (z. B. Mimik und 
dezentes Maulöffnen). Selbiges gilt für den Zeitraum im Anschluss an die Besprühung sowie 
die Hirnstammreflexe. Ebenfalls kommt eine Verzerrung der Ergebnisse durch eine 
tierabhängige Untersuchungsqualität in Frage: Denkbar ist, dass die Untersuchenden Tiere 
mit Bewegung vor bzw. während der Besprühung in Erwartung positiver Befunde gründlicher 
untersuchten. Das Eintreten der genannten Fehlerquellen wird jedoch als unwahrscheinlich 
angesehen. Denn der überwiegende Stichprobenumfang unterlag dem Vieraugenprinzip und 
die Untersuchenden hatten schon im Vorfeld des Versuchs große Datenmengen auf dieselbe 
Art und Weise erhoben und ausgewertet, u. a. für ARNOLD (2015). Außerdem ging ein 
Großteil der Befunde sowohl aus den an Ort und Stelle angefertigten Sprach- als auch aus 
den retrospektiv ausgewerteten Videoaufzeichnungen hervor. Hinsichtlich der Besprühung ist 
zu beachten, dass die Ausprägung der Verhaltensweisen ggf. von geringgradigen 
Schwankungen der Benetzung der Tierkörper mit Wasser und dessen Temperatur abhing. 
Letztere sollte für eine potenziell schmerzhafte Noxe aber in jedem Fall ausreichend gewesen 
sein (vgl. Abschnitt 3.1.2.3). 
 
5.1.1 Häufigkeit von Bewegung während der Heißwasserbesprühung 
5.1.1.1 Einordnung der ermittelten Häufigkeiten in das Schrifttum 
SCHÜTTE und BOSTELMANN (2001) ermitteln für 35 Schlachthöfe mit CO2-Betäubung eine 
mittlere Häufigkeit von 0,9 % solcher Schweine, die vor dem Brühen „bei vollem Bewusstsein“ 
sind und geben die Schwankungsbreite mit 0,0 – 14 % an. Die in der vorliegenden Arbeit 
ermittelte mittlere Häufigkeit von Schweinen, die sich während der Heißwasserbesprühung 
bewegen, beträgt rein rechnerisch 0,14 %. Dieser schlachthofübergreifende Wert ist jedoch 
bedeutungslos, da 50 dieser insgesamt 51 Schweine (98,04 %) auf einen einzigen der fünf 
besuchten Schlachthöfe entfallen. Insofern verbietet sich ein Vergleich mit SCHÜTTE und 
BOSTELMANN (2001) und ist zu betonen, dass die vorliegende Arbeit repräsentative 
Ergebnisse zur Häufigkeit von unzureichend betäubten Schweinen in Schlachthöfen weder 
liefern sollte noch geliefert hat. Auch mit weiteren Literaturangaben zur Häufigkeit solcher 
Schweine an Schlachthöfen mit CO2-Betäubung ist ein sinnvoller Vergleich kaum möglich. 
Das liegt zum einen an variablen Untersuchungszeitpunkten. So beziehen VON 
WENZLAWOWICZ et al. (2012) einen entsprechenden Mittelwert von 1,8 % auf den Zeitraum 
 
46 Die wesentlichen Unterschiede zur Validierung der Besprühung an Schlachthöfen mit 
Elektrobetäubung (ARNOLD 2015) werden gesammelt in Abschnitt 5.1.5 diskutiert. 
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bis 30 s nach dem Entblutungsschnitt.47 TROEGER und MEILER (2006) nennen für Werte von 
0,06 % bzw. 0,5 % Bezugszeiträume von 120 – 180 s bzw. von 60 – 120 s nach dem Schnitt 
(zwei Schlachthöfe). Und TROEGER et al. (2005b) verordnen einen Wert von 1,1 % auf den 
Zeitraum von 120 – 180 s nach dem Schnitt (ein Schlachthof). Vorliegend wurden die 
Schweine mit Bewegung während der Heißwasserbesprühung an Schlachthof B 92 – 357 s 
und im Mittel 141 s nach dem Schnitt beobachtet. Da der Todeseintritt als Prozess zu 
betrachten ist (ADAMS und SHERIDAN 2008), liegt es nahe, dass die Häufigkeit von Befunden 
an einem gegebenen Schlachthof mit dem Setzen des Entblutungsschnitts im Zeitverlauf 
abnimmt. Hätten die vorliegenden Untersuchungen also zu einem früheren bzw. späteren 
Zeitpunkt (relativ zum Schnitt) stattgefunden, wären die fraglichen Häufigkeiten vermutlich 
höher bzw. geringer ausgefallen. Da es in der vorliegenden Arbeit um die (automatische) 
Feststellung des Todes geht, der (spätestens) durch den Entblutungsschnitt verursacht 
werden sollte, erübrigt sich ein Vergleich mit Studien zur „Betäubungseffektivität“, sofern damit 
die Wirksamkeit der CO2-Betäubung bis zum Schnitt oder bis unmittelbar danach gemeint ist. 
Zum anderen führt ein kontextloser Vergleich der genannten relativen Häufigkeiten auch 
deshalb nicht weiter, weil unterschiedliche Merkmale betrachtet werden. Vorliegend lautete die 
Fragestellung, ob während der Heißwasserbesprühung Bewegung auftritt. Dagegen beziehen 
sich die Häufigkeitsangaben bei TROEGER und MEILER (2006) sowie VON 
WENZLAWOWICZ et al. (2012) auf Schweine, die eine bestimmte Befundkombination 
aufweisen. 
Vor diesem Hintergrund besteht die hauptsächliche Erkenntnis dieses Abschnitts darin, dass 
die früheren Arbeiten von SCHÜTTE und BOSTELMANN (2001) sowie VON 
WENZLAWOWICZ et al. (2012) insofern bestätigt werden, als dass schlachthofübergreifenden 
Mittelwerten der relativen Häufigkeit von „Fehlbetäubungen“ wenig Aussagekraft zukommt, 
weil die Schwankungsbreite zwischen den Schlachthöfen so erheblich ist, wie auch das BSI 
(2018b) betont. 
 
5.1.1.2 Ursachen der Fallhäufung an Schlachthof B 
Für die Fallhäufung an Schlachthof B kommen diverse Faktoren in Betracht. Im Allgemeinen 
wird davon ausgegangen, dass der Verlauf des Sterbeprozesses in der 
(Schweine-)Schlachtung nicht ausschließlich von den Prozessparametern der Betäubung und 
Entblutung abhängt. Auch tierbezogene Variablen wie Genetik, Herkunft und Verhalten sowie 
der Transport aus der Haltung in den Schlachthof und schließlich das dortige Verfahren bei 
Entladung, Aufstallung und Zutrieb üben einen Einfluss aus (TERLOUW et al. 2008, VON 
WENZLAWOWICZ et al. 2012, GRANDIN 2013). Insofern erlaubt die Methodik der 
vorliegenden Arbeit nur begrenzt eine Analyse der Ursachen für die beobachtete Fallhäufung. 
Bei den betriebsübergreifend erhobenen Prozessparametern fällt Schlachthof B durch 
vergleichsweise niedrige Soll- und Ist-Werte der CO2-Konzentration am ersten Halt der 
 
47 Das BSI (2018a) betont, dass diese Studie, die 28.365 Schweine aus 53 separaten Erhebungen und 
sieben verschiedene Typen von Betäubungsanlagen umfasst, nicht repräsentativ ist. 
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Gondeln nach Abfahrt von der Eintriebsposition auf (87 % bzw. 81 – 83 % laut anlageneigener 
Anzeige). Gemäß eigener, einmaliger, 30-minütiger Messung herrschte am ersten Halt in 
Kopfhöhe der Schweine eine Konzentration von im Mittel 75,6 (69,2 – 79,2) Vol.-% CO2, was 
auf eine mittlere Aufenthaltszeit in ≥ 80 % CO2 von < 120 s schließen ließ (s. Abschnitt 3.2.4).48 
In Verbindung mit Stun-to-stick-Intervallen von im Mittel 50 s und bis zu 86 s ergibt sich eine 
Kombination von Schlüsselparametern, die mit Blick auf die einschlägige Literatur fragwürdig 
erscheint (VELARDE et al. 2000, EFSA 2004, ATKINSON et al. 2012, VON WENZLAWOWICZ 
et al. 2012). Dazu passt, dass der Betäubungsdurchsatz oberhalb des für den verwendeten 
Anlagentyp gemäß BSI (2013) bzw. VON HOLLEBEN und VON WENZLAWOWICZ (2017) 
anzulegenden Richtwerts von 400 Schweinen je Stunde lag. Folglich könnten unzureichende 
Betäubungen – die gemäß TROEGER et al. (2005b) sowohl das Anbringen korrekter 
Entblutungsschnitte erschweren, als auch den Blutabfluss behindern – für die Befunde vor 
weiteren Schlachtarbeiten mitverantwortlich gewesen sein. Die Qualität des Schnitts könnte 
auch dadurch beeinträchtigt worden sein, dass das Entblutungskarussell zeitweise von 
lediglich einer Person bedient wurde (s. auch Abschnitt 5.1.3.2). Zur weiteren Diskussion des 
Entblutungsschnitts wird auf Abschnitt 5.3.2 verwiesen. 
Als weitere Ursache für die Fallhäufung an Schlachthof B kommt in Frage, dass sowohl der 
Betrieb als auch die amtliche Überwachung Bewegungen der Tiere im Anschluss an den 
Entblutungsschnitt (vgl. Abschnitt 5.3) für nicht tierschutzrelevant gehalten haben könnten. 
Dies würde erklären, weshalb im Untersuchungszeitraum ein ladungsbetriebener 
Bolzenschussapparat in einem verschlossenen Kasten am Entblutungskarussell aufbewahrt 
und nicht eingesetzt wurde.49 Zuletzt ist hinsichtlich möglicher Ursachen auch auf die an 
Schlachthof B vergleichsweise kurze Zeitdauer zwischen dem Entblutungsschnitt und der 
Heißwasserbesprühung hinzuweisen (vgl. Abschnitt 5.1.1.1). 
 
5.1.2 Verhalten während der Heißwasserbesprühung 
5.1.2.1 Einordnung als Spontanverhalten oder Reaktion 
Die verschiedenen Verhaltenstypen, welche während der Heißwasserbesprühung auftraten, 
wurden mit hoher Wahrscheinlichkeit durch den Wasserkontakt verursacht. Eine Ausnahme 
stellt der Verhaltenstyp Maulöffnen dar. Denn wenn Maulöffnen während der Besprühung 
auftrat, dann war es bei den betroffenen Tieren stets auch im Vorfeld der Besprühung 
vorhanden (und häufig auch im Anschluss daran). Maulöffnen erfolgte also grundsätzlich 
spontan und wurde nicht erst durch den Wasserkontakt verursacht. Unklar ist, ob die 
Eigenschaften des Maulöffnens, d. h. insbesondere dessen Zeitpunkt und Intensität, einer 
 
48 Nach § 12 Absatz 3 i. V. m. Anlage 1 Nummer 7.2 der Tierschutz-Schlachtverordnung (ANON. 2012) 
ist eine Mindestkonzentration in Kopfhöhe von 80 Vol.-% CO2 gefordert. 
49 Nach Artikel 9 Absatz 2 der Verordnung (EG) Nr. 1099/2009 (ANON. 2009) stellen die Unternehmer 
sicher, „dass im Fall des Versagens der ursprünglich eingesetzten Betäubungsgeräte […] sofort 
geeignete Ersatzgeräte an Ort und Stelle verfügbar sind und eingesetzt werden“. Im Nachgang der 
Untersuchung hat der Schlachthof einen pneumatischen Bolzenschussapparat im Bereich des 
Entblutungskarussells installiert und eingesetzt. 
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Beeinflussung durch die Besprühung unterlagen. Die übrigen Verhaltenstypen ereigneten sich 
unmittelbar auf die Besprühung hin und werden daher als deren Wirkung aufgefasst. 
(Bewegungen der Kategorien „Aufrichten“ sowie der Typen „Vorderbeinbewegung“ und 
„Hinterbein- bzw. Rumpfbewegung“ traten ebenfalls spontan auf, aber stets einige Zeit vor der 
Besprühung.) Dabei liegt es nahe, dass der Wasserkontakt in erster Linie über thermische 
Nozizeption (s. Abschnitt 2.3.2) vermittelt wurde. Insbesondere im Falle von Bewegungen der 
Kategorie „Mimik“ könnte der Wasserkontakt aber auch über mechanische Nozizeption oder 
die Oberflächensensibilität aufgenommen worden sein. 
 
5.1.2.2 Rückschluss von der Heißwasserbesprühung auf Bewusstsein und Tod 
Sofern der Wasserkontakt zu Lautäußerung führte (zwei Fälle)50 ist bei den betroffenen 
Schweinen von Bewusstsein auszugehen und die Entstehung eines nozizeptiven Schmerzes 
wahrscheinlich (GRANDIN und SMITH 2004, EFSA 2006, GOUVEIA et al. 2009, TERLOUW 
et al. 2016b). Die übrigen beobachteten Verhaltenstypen erfordern eine differenziertere 
Betrachtung ihres Zusammenhangs mit Bewusstsein und Tod: 
- Maulöffnen als Ausdruck von Atemtätigkeit ist eine Funktion des Hirnstamms und 
Schnappatmung (s. Abschnitt 2.4.3.2) geht dem Tod als Anzeichen von zerebraler 
Ischämie und Hypoxie voraus (ST JOHN 2009, TERLOUW et al. 2016b). 
Dementsprechend setzt regelmäßige Atmung bei betäubungslos geschlachteten Schafen 
im Mittel erst 16 s51 und Schnappatmung bei mittels Bolzenschuss und anschließendem 
Blutentzug geschlachteten Kälbern erst bis zu 79 s52 nach dem Eintritt eines 
isoelektrischen EEG aus. Auch bei ansonsten hirntoten Menschen wurden „atemähnliche 
Bewegungen“53 beschrieben und als spinale Automatismen gedeutet (ROPPER et al. 
1981, URASAKI et al. 1992). 
- Der Verhaltenstyp Lidschluss könnte einerseits mit den Hirnstammreflexen Lid- und/oder 
Kornealreflex gleichgesetzt werden (s. Abschnitt 2.4.3.3). Bei Schafen bleibt der Lidreflex 
für die Dauer einer Narkose mit Propofol bei den meisten Tieren auslösbar (VERHOEVEN 
et al. 2015b) und überdauert den Beginn eines isoelektrischen EEG um im Mittel 59 s54, 
wenn die Schafe betäubungslos geschlachtet werden. Für betäubungslos in aufrechter 
Position bzw. in Rückenlage geschlachtete Kälber wird dieser Wert mit 66 bzw. 29 s 
angegeben und für den Kornealreflex liegen entsprechende Werte von 78 bzw. 37 s vor.55 
Andererseits könnte es sich beim Lidschluss und der sonstigen Bewegung der 
 
50 Bei einem dritten Tier tritt Lautäußerung im Anschluss an die Besprühung und bei einem vierten im 
Rahmen von Versuch 2 auf (s. Abschnitte 4.1.3.2 und 4.2.1.3). 
51 43 - 27 = 16 (Seite 148 in VERHOEVEN et al. 2015b) 
52 94 - 15  = 79 (Seite 25 in BLACKMORE und NEWHOOK 1982) 
53 engl. respiratory-like movements 
54 74 - 27 = 59 (Seite 148 in VERHOEVEN et al. 2015b) 
55 218 -157 = 61 bzw. 115 - 86 = 29 und 235 - 157 = 78 bzw. 123 - 86 = 37 (Seiten 1460 und 1462 in 
VERHOEVEN et al. 2016a) 
Diskussion 
73 
Gesichtsmuskulatur, welche den zweiten Verhaltenstyp der Kategorie Mimik bildet, auch 
um „Gesichtsausdrücke“56 von Schmerz („Schmerzgesicht“) gehandelt haben (SNEDDON 
et al. 2014). Für Mäuse ist ein Zusammenhang zwischen dem Gesichtsausdruck und der 
emotionalen Schmerzkomponente (s. Abschnitt 2.3.2) belegt (LANGFORD et al. 2010). 
Ein Schema zur Bewertung von Schmerz bei Ferkeln anhand der Mimik entwickelt DI 
GIMINIANI et al. (2016). In jedem Fall zeigen mimische Bewegungen eine erhaltene 
Funktion von motorischen Fasern des Hirnnerven VII (N. facialis) an. 
- Die Verhaltenstypen „Vorderbeinbewegung“ und „Hinterbein- bzw. Rumpfbewegung“ sind 
als nozifensive Reflexbögen in Bewusstlosigkeit erklärbar (vgl. Abschnitt 2.4.3.8). So 
bewegen sich ordnungsgemäß betäubte Rinder typischerweise beim Setzen des 
Entblutungsschnitts (TERLOUW et al. 2015) und Schafe reagieren während der zweiten 
Hälfte einer Propofol-Narkose mit Bewegung auf einen Fingerkniff in das Ohr 
(VERHOEVEN et al. 2015b). Auch bei hirntoten Menschen können externe Stimuli zu 
diversen Bewegungen der Gliedmaßen und/oder des Rumpfes führen (SPITTLER et al. 
2000). Bewegungen auf Noxen im Kopfbereich lassen auf eine erhaltene Funktion von 
sensiblen Fasern insbesondere des Hirnnerven VIII (N. trigeminus) schließen. Die 
Besprühung erlaubt diesen Rückschluss aber nicht, da sie auch andere Körperregionen 
erfasste. 
- Die Zusammenfassung der übrigen Verhaltenstypen zur Verhaltenskategorie Aufrichten ist 
mit den Beschreibungen bei VERHOEVEN et al. (2015a) sowie TERLOUW et al. (2016b) 
kompatibel. Eine Ausnahme stellen ggf. die schüttelnden Kopfbewegungen innerhalb des 
Verhaltenstyps Kopfbewegungen dar. Die Übergänge zu den reinen Kopfbewegungen 
dieses Verhaltenstyps und zum Teil auch den übrigen Bewegungen mit Rumpfbeteiligung 
der Kategorie waren jedoch fließend. Dies ist ein Indiz für die Subjektivität solcher 
Verhaltensbeobachtungen, auf die auch in den zuletzt genannten Arbeiten hingewiesen 
wird.57 Aufrichten wird mit dem Vorhandensein (ANIL 1991) oder der Rückkehr (TROEGER 
2011, GRANDIN 2013) von Bewusstsein in Verbindung gebracht. Andererseits haben die 
einschlägigen EEG-basierten Untersuchungen zum Zusammenhang von Bewusstsein und 
Stehfähigkeit nicht untersucht, ob Aufrichten und Bewusstlosigkeit tatsächlich inkompatibel 
sind (vgl. RAJ et al. 1992, BENSON et al. 2012, LLONCH et al. 2013). Hinzu kommt, dass 
auch an hirntoten Menschen komplexe Bewegungen durch Stimulation auslösbar sein 
können, darunter Kopfbewegungen (CHRISTIE et al. 1996) und das sog. Lazarus-
Zeichen58 (MANDEL et al. 1982, ROPPER 1984, SAPOSNIK et al. 2014). Die 
Bulbusrotationen, welche beim Verhaltenstyp „tonisches Aufkrümmen“ beobachtet 
wurden, sprechen für eine erhaltene Funktion von motorischen Fasern des oder der 
Hirnnerven III (N. oculomotorius), IV (N. trochlearis) und/oder VI (N. abducens). Dabei 
 
56 engl. facial expressions 
57 allerdings in Anlehnung an BLACKMORE und NEWHOOK (1982) sowie ANIL (1991), die sich auf 
mit elektrischem Strom betäubte Tiere beziehen, bei denen im Gegensatz zur Betäubung mit CO2 
typischerweise tonisch-klonische Krämpfe auftreten, was Verhaltensbeobachtungen verkompliziert 




könnte es sich um fixierende Augenbewegungen (Bewusstsein) oder okulozephale59 
Reflexe (ein Hirnstammreflextyp) gehandelt haben. 
Im Ergebnis kann nur der Verhaltenstyp Lautäußerung als beweisend für Bewusstsein 
angesehen werden. Inkompatibel mit den humanmedizinischen Kriterien zur Feststellung des 
(Hirnstamm-)Todes (s. Abschnitt 2.4.3.9) sind außerdem Maulöffnen, Mimik (einschließlich 
Lidschluss) und Bulbusrotation (WIJDICKS et al. 2010, BUNDESÄRZTEKAMMER 2015). Eine 
tierschutzrechtliche Würdigung des Verhaltens während der Besprühung wird unter 
Einbeziehung der Hirnstammreflexbefunde in Abschnitt 5.1.3.4 vorgenommen. 
 
5.1.3 Befunde im Anschluss an die Heißwasserbesprühung 
5.1.3.1 Zusammenhang von Hirnstammreflexen, Verhalten während der Besprühung und 
Bewusstsein 
Beim Korneal-, Blend- und Nasenscheidewandreflex handelt es sich um Hirnstammreflexe. 
Ein funktionierender Hirnstamm ist notwendig, aber nicht hinreichend für Bewusstsein 
(s. Abschnitt 2.3.1). Aus tierschutzfachlicher Sicht ist mit dem irreversiblen Verlust der 
Hirnstammfunktion der Tod eingetreten (s. Abschnitt 2.3.4). Schweine mit einem dieser 
Reflexe waren daher lebendig, aber nicht zwangsläufig bei Bewusstsein. Dagegen waren 
reflexlose Schweine im vorgenannten Sinne tot, es sei denn ihr Verhalten während der 
Heißwasserbesprühung war mit dem (Hirnstamm-)Tod inkompatibel. Zwar gibt TROEGER 
(2010) an, dass Schweine im Anschluss an eine 180 s dauernde Exposition gegenüber 90 
Vol.-% CO2 für einen ebenso langen Zeitraum „völlig reaktionslos und unauffällig sein können“, 
bevor sie wieder „zu atmen“ beginnen würden; und auch ARNOLD (2015) sieht in einer 
befundlosen Besprühung und anschließenden Hirnstammreflexprüfung keinen Todesbeweis. 
Dem stehen jedoch TERLOUW et al. (2016b) sowie EFSA (2013) entgegen (vgl. Abschnitt 
5.1.3.4). Hier wird letzteren Auffassungen gefolgt und für sehr unwahrscheinlich gehalten, 
dass bei einem Schwein, das mindestens 90 s nach einem – wie auch immer gearteten – 
Entblutungsschnitt (der minimalen Zeit zwischen Schnitt und Besprühung im vorliegenden 
Versuch) weder Bewegung während der Heißwasserbesprühung, noch Hirnstammreflexe 
aufweist, eine Wiederkehr von Bewusstsein möglich ist. Dafür spricht auch, dass sowohl in 
den vorliegenden Versuchen 1 und 2 als auch bei ARNOLD (2015) keine gegenteiligen 
(Zufalls-)Befunde erhoben wurden, obwohl diese Untersuchungen insgesamt 58.99560 
Schweine einschließen. 
Von den drei überprüften Hirnstammreflexen wurde der Kornealreflex am häufigsten 
beobachtet. Das ist mit Angaben im Schrifttum kompatibel, wonach der Kornealreflex bei der 
 
59 Wenn ein schnelles Neigen oder Drehen des Kopfes zu kompensatorischen Augenbewegungen in 
entgegengesetzter Richtung führt, wird dies als okulozephaler Reflex (engl. oculocephalic reflex) 
bezeichnet (WIJDICKS et al. 2010, BUNDESÄRZTEKAMMER 2015). Im deutschen Sprachraum 
wird auch die Bezeichnung vestibulookulärer Reflex verwendet, wobei engl. oculovestibular reflex 
aber einen anderen Hirnstammreflex meint (TERLOUW et al. 2016b). 
60 vorliegend 37.108 (Versuch 1) und 14.816 (Versuch 2) sowie bei ARNOLD (2015) 1.770 
(Vorversuch) und 5.301 (Hauptversuch) 
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Betäubung später verloren geht und beim Erwachen daraus früher wiederkehrt, als andere 
Reflexe (EFSA 2004, DUGDALE zitiert in VERHOEVEN et al. 2015a). Auch weitere Studien 
verzeichnen im Anschluss an eine CO2-Betäubung häufiger Schweine mit Korneal- als mit 
Nasenscheidewandreflex (REMIEN 2001, TROEGER und MEILER 2006). Umgekehrt verhält 
es sich in den Veröffentlichungen von BRIESE (1998) und ARNOLD (2015), die sich auf 
Schlachthöfe mit Elektrobetäubung beziehen. Dies könnte mit den unterschiedlichen 
Wirkmechanismen der beiden Betäubungsverfahren – s. Abschnitte 2.4.1.1 (CO2) und 2.4.5.1 
(Strom) – zusammenhängen. In Bezug auf das Einzeltier sind die Ergebnisse als 
Momentaufnahme zu verstehen. Wäre bei Schweinen mit vorhandenen Hirnstammreflexen 
nicht unmittelbar ein Bolzenschuss gesetzt worden, dann hätten wiederholte Reflexprüfungen 
ggf. abweichende Ergebnisse erbracht und zwar in Abhängigkeit davon, ob die 
Hirnstammfunktion vor dem Bolzenschuss in Zu- oder Abnahme begriffen war (ANIL 1991, 
RODRÍGUEZ et al. 2008). 
Der Blendreflex wird zur Prüfung der Betäubung bei der Schlachtung nur vereinzelt 
angewendet, z. B. von VOGEL et al. (2011). Bei den vorliegend untersuchten Schweinen war 
dieser Reflex aber häufiger vorhanden als der Nasenscheidewandreflex, der eine weit 
verbreitete Untersuchungsmethode ist. Dies spricht dafür den Blendreflex einzubeziehen, 
wenn die Hirnstammfunktion untersucht werden soll. 
Der positive Zusammenhang zwischen der Anzahl verschiedener Verhaltenstypen während 
der Heißwasserbesprühung und der Anzahl anschließend vorhandener Hirnstammreflextypen 
deckt sich mit SNEDDON et al. (2014), wonach das Risiko von Schmerzentstehung mit der 
Komplexität des Verhaltens zunimmt, das ein Tier im Anschluss an eine Noxe ausführt. Da die 
Anzahl vorhandener Reflextypen und die Bewegungsintensität vorliegend nicht in signifikanter 
Weise korrelieren, ist dezenten und offensichtlichen Bewegungen dieselbe Tierschutzrelevanz 
einzuräumen. Das muss bei der Entwicklung einer automatischen Erkennung von Bewegung 
vor weiteren Schlachtarbeiten berücksichtigt werden. 
 
5.1.3.2 Nebenbefunde: Pupillen, Lautäußerung, Drohreflex, fehlender Entblutungsschnitt 
Hinsichtlich der Weite und Lichtreaktion der Pupillen sind deren standardisierte Erhebung und 
Aussagekraft kritisch zu hinterfragen. Eine grobvisuelle Unterscheidung von geweiteten und 
verengten Pupillen sowie von Pupillen mit und ohne Lichtreaktion gelang vorliegend nur in 
Einzelfällen. Problematisch für eine standardisierte grobvisuelle Bewertung der Pupillenweite 
erscheinen die Variabilität der Pupillengröße und -form, welche vorliegend bei Schweinen 
beobachtet wurden, die im Sinne des vorausgehenden Abschnitts tot waren. Eine 
standardisierte Erhebung beider Parameter wird gemäß den vorliegenden Ergebnissen am 
Schlachthof außerdem durch die passiven Förder-, Pendel-, Dreh- und ggf. Eigenbewegungen 
der Tierkörper gestört. Weiterführend könnte eine Befundung per Pupillometer sein, wobei 
auch dessen Einsatz an Schlachthöfen mit zunehmendem stündlichem Durchsatz schwerer 
fallen dürfte. Die Aussagekraft der Parameter wird mit Blick auf das vorliegende Ergebnis 
bezweifelt, wonach Schweine, die im Sinne des vorausgehenden Abschnitts lebendig waren, 
z. T. nicht oder kaum verengte Pupillen und keine erkennbare Lichtreaktion aufwiesen. Das 
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steht im Widerspruch mit der z. B. von TROEGER und MEILER (2006) vorgenommenen 
Bewertung dieser Befunde als Zeichen des Hirntods. Die hier beschriebenen sechs Schweine 
mit eindeutig verengten bzw. auf Licht reagierenden Pupillen legen den Schluss nahe, dass 
solche Befunde vor weiteren Schlachtarbeiten auf lebendige Tiere hindeuten, wohingegen 
geweitete oder bei Lichteinfall reaktionslose Pupillen weder für, noch gegen den eingetretenen 
Hirntod sprechen. 
Bei dem Schwein mit Lautäußerung ist analog zu den beiden anderen Tieren, bei denen dieses 
Verhalten während der Heißwasserbesprühung auftrat, von vorhandenem Bewusstsein und 
dadurch ermöglichtem nozizeptivem Schmerz und ggf. weiteren negativen 
Bewusstseinsinhalten auszugehen (vgl. Abschnitt 5.1.2.2). Selbiges gilt für die beiden 
Schweine, bei denen die Untersuchung einen Drohreflex auslöste (vgl. Abschnitt 2.4.3.6). 
An zwei der besuchten fünf besuchten Schlachthöfe gelangte jeweils ein Schwein ohne 
Entblutungsschnitt bis vor die Brühung (vgl. Bilderserie in Abschnitt 9.2.3). Dies belegt, dass 
es sich bei diesem Szenario um ein tatsächliches Tierschutzrisiko handelt, das es zu 
kontrollieren gilt.61 Ursächlich kommt die personelle Ausstattung des Entblutungskarussells 
der betroffenen Schlachthöfe in Frage. Denn das Einstechen der Hohlstechmesser auf der 
einen und deren Herausziehen auf der anderen Seite des Karussells wurden dort zeitweise 
oder routinemäßig von lediglich einer Person durchgeführt. Dieser Person stand für die beiden 
Arbeitsschritte etwa halb so viel Zeit zur Verfügung, wie an den übrigen besuchten 
Schlachthöfen mit Karussell. Die Zeit, welche unteilbar auf die Arbeitsschritte „Einstechen“ und 
„Herausziehen“ der Messer entfällt, kann schlachthofübergreifend als konstant betrachtet 
werden. Daher kann das Personal an den zuerst genannten Schlachthöfen weniger Zeit auf 
die Kontrolle der Betäubung vor und nach dem Schnitt verwenden, als an den zuletzt 
genannten. Schlachthöfe sollten für die Tierschutzrelevanz dieser Zeiträume und die Vorteile 
der Wahrung des Vieraugenprinzips am Entblutungskarussell sensibilisiert werden, 
insbesondere im Rahmen von Sachkundelehrgängen und Fortbildungen für 
Tierschutzbeauftragte. Auch sollte das Auftreten von Schweinen, die keinen 
Entblutungsschnitt aufweisen, protokolliert und das entsprechende Vorgehen in die 
Standardarbeitsanweisungen (s. Abschnitt 2.2.1.2) aufgenommen werden. Das Personal am 
sog. Kratztisch ist prädestiniert, nicht entblutete Tiere als erstes zu erkennen. Im Übrigen stellt 
sich die Frage, inwieweit Entblutungskarusselle im Einklang mit den tierschutzrechtlichen 
Vorgaben, den demnach geforderten Anweisungen der Hersteller dieser Geräte (ebd.) sowie 
dem Arbeitsschutz von lediglich einer Person bedient werden können. Ggf. sind die rechtlichen 
Bestimmungen zur Kontrolle der Betäubung so auszulegen, dass die zuständige Behörde den 
Personaleinsatz in tierschutzrelevanten Bereichen unter Berücksichtigung des stündlichen 
Durchsatzes konkretisieren kann. Den von TROEGER (2010) für kreisförmige Karusselle (s. 
Abschnitt 3.1.1.2) angegebenen maximalen stündlichen Durchsatz von 350 Tieren je Stunde 
übertraf Schlachthof B deutlich. Das spricht dafür, sowohl für Betäubungsanlagen (vgl. 
Abschnitt 5.1.1.2) als auch für Entblutungskarusselle tierschutzgerechte Kapazitätsgrenzen 
betriebsspezifisch festzulegen. 
 
61 Laut TROEGER (2010) kommen „gar nicht gestochene Schweine […] immer wieder einmal vor“; in 
der Studie hat der Autor solche Fälle allerdings nicht beobachtet. 
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5.1.3.3 Befunde nach dem Bolzenschuss unter Bezug auf Besprühung und 
Hirnstammreflexe 
Die vorliegenden Befunde legen nahe, dass der Bolzenschuss ein geeignetes Verfahren zur 
Beendigung erhaltener Hirnstammfunktion und damit zur Tötung vor weiteren 
Schlachtarbeiten ist, wofür auch die Studien von ARNOLD (2015) und insbesondere WOODS 
(2012) sprechen (implizit auch TROEGER 2010). Vor diesem Hintergrund erscheint es fachlich 
vertretbar, nicht bei jedem sog. Nachschuss auch einen erneuten Entblutungsschnitt zu 
fordern und den Bolzenschuss in diesem Kontext nicht als „einfache Betäubung“ (s. Abschnitt 
2.2.1.2) einzustufen. Ein zweiter Schnitt kann jedoch sinnvoll sein, um mittels der daraufhin 
austretenden Blutmenge den ersten Schnitt als Ursache für einen verzögerten Todeseintritt 
ein- oder ausschließen zu können. Mit Blick auf die Ausführungen des vorherigen Abschnitts 
sollte im Zusammenhang mit dem Setzen eines Bolzenschusses vor weiteren 
Schlachtarbeiten stets kontrolliert werden, ob ein Entblutungsschnitt vorhanden ist. Schließlich 
legen die vorliegenden Ergebnisse noch Folgendes nahe: Eigenbewegungen, die bei einem 
mit CO2 betäubten Schwein vor weiteren Schlachtarbeiten im Anschluss an einen 
Bolzenschuss auftreten, sind ein Indikator dafür, dass das betreffende Schwein vor dem 
Schuss lebendig war. Dabei ist der Umkehrschluss, dass Schweine ohne Bewegung auf den 
Schuss hin bereits tot waren – wie bei anderen Indikatoren auch (VERHOEVEN 2016) – 
unzulässig. 
 
5.1.3.4 Tierschutzrechtliche Würdigung von Hirnstammreflexen, „Bewegungen“, 
„Lebenszeichen“ und Bewusstsein vor weiteren Schlachtarbeiten 
Gemäß der europäischen bzw. nationalen tierschutzrechtlichen Vorschriften dürfen weitere 
Schlachtarbeiten erst erfolgen, „nachdem überprüft wurde, dass keine Lebenszeichen des 
Tieres mehr festzustellen sind“ (ANON. 2009) bzw. „wenn keine Bewegungen des betäubten 
Tieres mehr wahrzunehmen sind“ (ANON. 2012).62 Das Fehlen der zitierten Lebenszeichen ist 
nach TERLOUW et al. (2016b) dann festgestellt, wenn das Tier ausreichend entblutet ist, nicht 
atmet und keine Hirnstammreflexe aufweist.63 Die EFSA (2013) ergänzt, dass zur Atmung 
auch Schnappatmung (s. Abschnitt 2.4.3.2) zählt. Zu den zitierten Bewegungen heißt es in der 
ursprünglichen Verordnungsbegründung, dass darunter „willkürliche Bewegungen und 
Stammhirnreflexe“64 zu verstehen seien (ANON. 1996).65 Vor diesem Hintergrund sprechen 
die nachfolgenden Befunde jeweils dafür, dass eine Weiterverarbeitung des betreffenden 
Schweins tierschutzrechtlich unzulässig gewesen wäre. 
 
62 Artikel 15 Absatz 1 i. V. m. Anhang III Nummer 3.2 der Verordnung (EG) Nr. 1099/2009 bzw. § 12 
Absatz 7 der Tierschutz-Schlachtverordnung 
63 Von den Lebenszeichen („signs of life“) grenzen die Autorinnen folgende Todeszeichen („signs of 
death“) ab: Untertemperatur, Totenstarre und -flecke sowie Austrocknung und Zersetzung. 
64 vgl. Fußnote 16 auf Seite 11 bzgl. Stammhirn vs. Hirnstamm 
65 Die Begründung bezieht sich auf § 13 Absatz 4 der Tierschutz-Schlachtverordnung in der bis zum 
1. Januar 2013 gültigen Fassung (ANON. 1997a). 
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- Befunde der Heißwasserbesprühung (vgl. Abschnitt 5.1.2.2): Lautäußerung, da 
Bewusstsein ein Lebenszeichen ist; Maulöffnen, da Atmung (einschließlich 
Schnappatmung) zu den Lebenszeichen zählt; Mimik (einschließlich Lidschluss) und 
Bulbusrotation, da sie Hirnstammreflexe oder Ausdruck von Bewusstsein sind. 
- Befunde der Hirnstammreflexprüfung: Korneal-, Nasenscheidewand- und 
Pupillenreflex, da es sich sämtlich um Hirnstammreflexe handelt; Lautäußerung und 
Drohreflex, da Bewusstsein ein Lebenszeichen ist; fixierende Augenbewegung, weil es 
sich um einen Hirnstammreflex oder Ausdruck von Bewusstsein handelt (s. Abschnitt 
2.4.3.4). 
Eines oder mehrere dieser Merkmale erfüllten 50 der 51 Schweine (98,04 %) mit Bewegung 
während der Besprühung. Das verbleibende Tier bewegte während der Besprühung 
ausschließlich die Hinterbeine bzw. den Rumpf und war ohne Hirnstammreflexe. Mit Blick auf 
die oben zitierte Verordnungsbegründung erscheint möglich, dass die Weiterverarbeitung 
dieses Schweins tierschutzrechtlich nicht zu beanstanden gewesen wäre. Bei den vier 
Schweinen mit Lautäußerung während der Besprühung oder der Reflexprüfung und/oder 
Drohreflex sowie bei dem nicht entbluteten Schwein erscheint auch möglich, dass deren 
Weiterverarbeitung jeweils einen Straftatbestand des § 17 Nummer 2 Buchstabe b 
Tierschutzgesetz erfüllt hätte. Danach „wird bestraft, wer einem Wirbeltier länger anhaltende 
oder sich wiederholende erhebliche Schmerzen oder Leiden zufügt“ (zur Dauer etwaiger 
Schmerzen und Leiden s. Abschnitt 5.3.2.1). Selbiges gilt auch für die beiden Schweine aus 
Versuch 2 bei denen in einem Fall das Fehlen eines Entblutungsschnitts und im zweiten Fall 
Lautäußerung festgestellt wurde (s. Abschnitt 4.2.1.3). 
 
5.1.4 Diagnostische Parameter der Heißwasserbesprühung 
Für die untersuchte Stichprobe erwies sich die Heißwasserbesprühung als geeigneter 
diagnostischer Test auf das Vorhandensein von Hirnstammfunktion vor weiteren 
Schlachtarbeiten. Denn alle Schweine mit vorhandenen Hirnstammreflexen bewegten sich 
während der Besprühung (Sensitivität 100 %) und nur bei im Mittel sechs von 1.000 Schweinen 
trat Bewegung während der Besprühung auf, ohne dass Hirnstammreflexe vorhanden waren 
(Spezifität 99,94 %). Losgelöst von der Frage der automatischen Erfassung von Bewegung 
während der Besprühung sprechen diese Befunde dafür, dass zur Erkennung lebender 
Schweine vor weiteren Schlachtarbeiten auf eine Überprüfung der Hirnstammreflexe 
zugunsten einer Verhaltensbeobachtung während einer Heißwasserbesprühung verzichtet 
werden könnte. Bei dieser Schlussfolgerung ist jedoch zu beachten, dass sie sich auf Fälle 
bezieht, die sich zu 98,04 % (50 von 51) an demselben Schlachthof ereigneten. Außerdem 
beschreibt ARNOLD (2015) ein Schwein, das sich während der Besprühung nicht bewegt, 
aber anschließend einen Kornealreflex aufweist. In der Praxis hätte eine solche 
Teilautomatisierung allerdings den Vorteil, dass der direkte Kontakt mit den Schweinen 
entfiele, der mit einer Unfallgefahr verbunden sein kann (z. B. durch plötzliche Bewegungen 
der Tierkörper sowie Schweine, die vom Förderband herunterfallen). Andererseits verursacht 
die Besprühung auch zusätzliche Anschaffungs- und Betriebskosten. 
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Aus den hier ermittelten hohen Sensitivitäts- und Spezifitätswerten der Besprühung mit 
visueller Verhaltensbeobachtung ergibt sich, dass für ein etwaiges automatisches System zur 
Verhaltensbeurteilung während der Besprühung entscheidend ist, mit welcher Präzision es 
aktive und passive Tierbewegungen voneinander abgrenzen kann. Diesbezüglich ist daran zu 
erinnern, dass die Erkennung von schwachen Bewegungen aus Tierschutzsicht nicht 
vernachlässigt werden sollte (s. Abschnitt 5.1.3.1). Ein Nichterkennen von Tieren mit 
schwachen Bewegungen hätte für die vorliegende Stichprobe bedeutet, dass 25 % der 
Schweine mit erhaltener Hirnstammfunktion unbemerkt weiteren Schlachtarbeiten zugeführt 
worden wären (vgl. Sensitivität des Erkennungsvermögens „mittel“ in Tab. 10). Insbesondere 
dürfte eine automatische Erkennung mimischer Bewegungen (einschließlich Lidschluss) mit 
Schwierigkeiten verbunden sein. 
Aber auch bei Bewegungen, die z. T. mit mittlerer oder starker Intensität ausgeführt wurden, 
zeichnen sich für die automatische Erkennung Herausforderungen ab: Rumpfbewegung 
ähnelt den passiven Förder-, Pendel- und Drehbewegungen und erfolgt – wie 
Hinterbeinbewegung auch – außerhalb des primären Aktivitätsbereichs, der zwischen den 
distalen Vorderbeinen und dem kaudalen Schulterblatt liegt; beim Bewegungstyp Maulöffnen 
handelt es sich vermutlich um eine spontane Bewegung, die nicht durch die Besprühung mit 
Heißwasser beeinflusst bzw. ausgelöst wird und deren zeitliches Zusammenfallen mit der 
Besprühung insofern zufällig ist (s. Abschnitt 5.1.2.1). Wurden die zuletzt aufgezählten sowie 
schwache Bewegungen bei der untersuchten Stichprobe außer Acht gelassen, dann waren 
39 % der Schweine mit erhaltener Hirnstammfunktion vor weiteren Schlachtarbeiten nicht am 
Verhalten während der Besprühung erkennbar (vgl. Sensitivität des Erkennungsvermögens 
„gering“ in Tab. 10). 
 
5.1.5 Vergleich mit einer Heißwasserbesprühung elektrisch betäubter Tiere 
ARNOLD (2015) stellt für drei Schlachthöfe mit verschiedenen elektrischen 
Betäubungsverfahren fest, dass die relative Häufigkeit von Schweinen, die sich vor weiteren 
Schlachtarbeiten während einer Heißwasserbesprühung bewegen, 2,8 %, 5,1 %66 und 0,4 % 
sowie im Mittel 3,8 % beträgt. Gegenüber der vorliegenden Untersuchung ist die mittlere 
Häufigkeit also 27-fach erhöht und sind drei von drei, statt zwei von fünf der besuchten 
Schlachthöfe67 betroffen. Dagegen sind Hirnstammreflexe im Anschluss an die Besprühung 
bei ARNOLD (2015) lediglich zehnmal so häufig (1,4 vs. 0,14 %). Der Grund hierfür ist, dass 
Hirnstammreflexe in beiden Untersuchungen (nahezu) ausschließlich auf Schweine mit 
Bewegung während der Besprühung entfallen (elektrisch: 74 von 75 bzw. 98,67 %; CO2: 36 
von 36 bzw. 100 %). Elektrisch betäubte Schweine mit Bewegung haben aber nur etwa halb 
so oft Hirnstammreflexe (74 von 199 bzw. 37,19 % vs. 37 von 51 bzw. 70,59 %). Für die 
Heißwasserbesprühung als diagnostischem Test auf Hirnstammreflexe ergeben sich bei 
 
66 135 (72 + 63) von 2.637 (1.421 + 1.216) Schweinen an „Schlachthof B“ (vgl. Tab. 8 in ARNOLD 
2015) 
67 Insgesamt wurden in beiden Untersuchungen sieben Schlachthöfe besucht (in einem Schlachthof 
wurden die Schweine tageweise entweder mit CO2 oder elektrisch betäubt). 
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elektrisch gegenüber CO2-betäubten Schweinen folglich Abnahmen des Sensitivitäts- (98,67 
vs. 100 %) und des positiven Vorhersagewerts (37,19 vs. 70,59 %). Dass der nur bei CO2-
betäubten Tieren überprüfte Blendreflex diese Differenzen verursacht hat, ist 
unwahrscheinlich, da bei Schweinen mit diesem Reflex in 26 von 27 Fällen (96,30 %) 
gleichzeitig der Kornealreflex auslösbar war. ARNOLD (2015) weist daraufhin, dass 59 der 
vorgenannten 199 Schweine (29,65 %) ausschließlich die Hinterbeine bzw. das Becken 
bewegt hätten und sämtlich reflexlos gewesen seien. Bei Ausschluss dieser Tiergruppe nähern 
sich die o. g. positiven Vorhersagewerte zwar an, bleiben aber signifikant verschieden.68 
Möglicherweise wird die Entstehung spinaler Automatismen/Reflexe (EFSA 2004, GRANDIN 
2013) durch elektrische Betäubungsverfahren begünstigt.69 Dass die Besprühung bei 
ARNOLD (2015) relativ zum Entblutungsschnitt in der Regel mehr als 100 s70 später stattfand, 
schränkt die Vergleichbarkeit mit den hier vorgestellten Ergebnissen allerdings ein. 
 
5.2 Vollautomatische Erkennung lebender Schweine vor weiteren 
Schlachtarbeiten unter Verwendung einer Heißwasserbesprühung (Versuch 2) 
5.2.1 Ergebnisse in Bezug auf die gesamte Stichprobe 
5.2.1.1 Diagnostische Parameter 
Da Schweine mit Bewegung während der Besprühung oder im Anschluss daran in der Hälfte 
der Fälle nicht automatisch erkannt wurden, kann das vorliegende System die 
Weiterverarbeitung lebender Schweine nicht in jedem Fall verhindern. Der erreichte 
Entwicklungsstand des Systems ist daher noch nicht geeignet, die Einhaltung der 
entsprechenden tierschutzrechtlichen Vorgaben zu garantieren. Die diagnostischen 
Parameter sprechen jedoch dafür, dass das System die betriebliche Eigenkontrolle und die 
amtliche Überwachung des Tierschutzes in dieser Phase der Schlachtung bereits sinnvoll 
unterstützen könnte. Denn die Wahrscheinlichkeit, dass bei einem bewegungslosen Schwein 
Alarm ausgelöst wird, betrug lediglich 0,33 % (100 minus Spezifität). Für Schlachthof B 
bedeutet dies im Durchschnitt ein bis zwei Fehlalarme je Schlachtstunde.71 Dem stehen eine 
identische Anzahl berechtigter Alarme (positiver Vorhersagewert von 49,25 %) gegenüber, 
was für die Praxistauglichkeit des Systems spricht. Zum einen ließe sich die Anzahl von 
Schweinen, die trotz vorhandener Bewegungen weiteren Schlachtarbeiten zugeführt werden, 
auf diese Weise direkt halbieren. Mit Blick auf die Ergebnisse des Versuchs 1 käme dies auch 
einer Halbierung des Risikos der Weiterverarbeitung von Schweinen mit erhaltenem 
Bewusstsein gleich. Zum anderen bieten die Daten des Systems der betrieblichen 
Eigenkontrolle und der amtlichen Überwachung einen Ansatzpunkt zur Optimierung der 
tierschutzrelevanten Prozesse in dieser Phase der Schlachtung. Die Datenbank des Systems 
 
68 74 von 140 (52,86 %) vs. 36 von 50 (72,00 %); p < 0,05 (zweiseitig) bzw. p < 0,01 (einseitig) 
69 Die tonisch-klonischen Krämpfe des für die Elektrobetäubung typischen epileptiformen Anfalls 
können die dargestellten Unterschiede nicht erklären, da sie spätestens 60 s nach dem Ende der 
Durchströmung aufhören (ANIL 1991). 
70 vorliegend x ̃= 141 vs. „vier bis fünf Minuten“ bzw. 240 – 300 s (ARNOLD 2015) 
71 401 𝑏𝑖𝑠 600 𝑆𝑐ℎ𝑤𝑒𝑖𝑛𝑒
𝑆𝑡𝑢𝑛𝑑𝑒
 × 0,33 % 𝐹𝑒ℎ𝑙𝑎𝑙𝑎𝑟𝑚𝑒 =





macht es möglich, das Auftreten von Schweinen mit Bewegung vor weiteren Schlachtarbeiten 
nahezu in Echtzeit zu verfolgen, ohne dafür am Ort des Geschehens zu sein. Aufgrund der 
oben diskutierten diagnostischen Parameter ist das vorliegende System einer bloßen 
Videoaufzeichnung dieses Prozessabschnitts weit überlegen. Die manuell zu überprüfenden 
Sequenzen beschränkten sich auf 0,45 % der aufgenommenen Tiere (Häufigkeit der Alarme). 
Im Falle von festgestellter Bewegung vor weiteren Schlachtarbeiten würde eine unmittelbare 
Intervention seitens der betrieblichen Qualitätssicherung und/oder der amtlichen 
Überwachung möglich. Die ursächlich in Frage kommenden Prozessparameter (u. a. 
Gaskonzentration und -expositionszeit sowie Zeitpunkt und Qualität des Entblutungsschnitts; 
vgl. Abschnitt 5.1.1.2) könnten dann unmittelbar analysiert und erforderlichenfalls korrigiert 
werden. Das System stellt die Häufigkeit von Schweinen mit Bewegung vor weiteren 
Schlachtarbeiten auch im Zeitverlauf dar, z. B. nach Monaten, Tagen oder 
Untersuchungsstunden. Das ermöglicht eine weitergehende Analyse der Ursachen, u. a. in 
Bezug auf die Witterungsbedingungen (s. Abschnitt 5.3.5.1), die Herkunft der Tiere und die 
personelle Ausstattung des Schlachthofs (s. Abschnitt 5.1.3.2). Da die Befunde in der 
Datenbank des Systems durch manuelle Einträge ergänzt werden können, ist eine 
nachvollziehbare Dokumentation zu den festgestellten Fällen von Bewegung vor weiteren 
Schlachtarbeiten, einschließlich der zugehörigen Videosequenzen und ggf. ergriffenen 
Maßnahmen, möglich. Insgesamt ist zu beachten, dass das System vorliegend nur an einem 
Schlachthof validiert wurde, weshalb den diagnostischen Parametern keine 
Allgemeinverbindlichkeit zukommt. 
 
5.2.1.2 Falsch negative Schweine 
Die Tatsache, dass etwa die Hälfte der Schweine mit Bewegung vor weiteren Schlachtarbeiten 
vom System schon deshalb nicht erkannt wurde, weil die jeweilige Bewegung auf der 
zugehörigen Videosequenz nicht abgebildet war, lässt auf folgende grundsätzliche Probleme 
des gewählten Ansatzes schließen: Aufgrund der zweidimensionalen Kameratechnik ist es 
zum einen möglich, dass sich Bewegungen außerhalb der analysierten Bildebene ereignen. 
Denkbar ist dies – wenn die Rückenlinie des Tieres zur Kamera zeigt – für Bewegungen der 
Beine und solches Maulöffnen, bei dem eine Neigung des Kopfes entlang der Medianen 
ausbleibt. Auch Lidschluss des vom Kameraobjektiv abgewandten Auges sowie Hinterbein- 
und zum Teil Rumpfbewegung waren keiner Bildanalyse zugänglich. Zum anderen erkannte 
das System Bewegungen nicht, die zwar die Bildebene erfassten, aber vor dem Beginn oder 
nach dem Ende einer Sequenz erfolgten. Dass die andere Hälfte der nicht automatisch 
erkannten Schweine auf Tiere mit Bewegungen von mittlerer und schwacher Intensität entfiel, 
verdeutlicht eine weitere Limitierung des Systems. Der damit verbundene tierschutzrelevante 
Abfall der Sensitivität wurde in Abschnitt 5.1.4 diskutiert. 
 
5.2.1.3 Falsch positive Schweine 
Mit der verwendeten Technologie gelang innerhalb des Versuchszeitraums keine sichere 
Unterscheidung zwischen Eigenbewegungen und passiven Förder-, Pendel- und 
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Drehbewegungen. Denn obwohl schwache und mittlere Bewegungsintensitäten häufig falsch 
negativ bewertet wurden, waren passive Bewegungen gleichzeitig für die Mehrzahl der 
Fehlalarme verantwortlich. Als eine Fehlerquelle des Systems erwies sich dabei, dass 
begünstigende Faktoren für ausgeprägte passive Bewegungen, wie Unregelmäßigkeit im 
Förderablauf (Anhalten und Anfahren des Förderbands, nicht besetzte Schlachthaken) und 
Berührungen des jeweils bewerteten Tieres durch benachbarte Tierkörper, bei der Bildanalyse 
nicht berücksichtigt wurden. Auch erwies es sich als fehleranfällig, dass das entwickelte 
System alle Bewegungen innerhalb eines definierten Bildbereiches analysierte, auch wenn 
diese nicht das jeweils bewertete Schwein betrafen. Für das jeweils bewertete Schwein konnte 
daher ein Alarm ausgegeben werden, wenn Bewegungen des vorausgehenden oder 
nachfolgenden Schweines erkannt wurden. Sofern die erkannten Bewegungen 
Eigenbewegungen sind, ist dieser Fehler in der Praxis allerdings zu vernachlässigen. Denn 
bei einem solchen Alarm liegt ein tatsächlicher Fall von Bewegung vor weiteren 
Schlachtarbeiten vor. Unabhängig davon, ob die Bildanalyse für das Schwein mit 
Eigenbewegung ebenfalls einen weiteren Alarm auslöst, besteht hier ohnehin 
Handlungsbedarf. Ein Ausschluss dieser falsch positiven Fälle ginge mit einer Steigerung der 
Spezifität und des positiven Vorhersagewerts einher. Da knapp einem Fünftel der falsch 
positiven Fälle Softwarefehler oder andere unbekannte Ursachen zu Grunde lagen, besteht 
ein limitiertes (vgl. Abschnitt 5.2.3) Potenzial, die diagnostischen Parameter des hier 
entwickelten Systems zu verbessern. 
 
5.2.1.4 Vergleich mit den Ergebnissen an einem Schlachthof mit Elektrobetäubung 
An einem Schlachthof mit Elektrobetäubung erkannte ein identisch aufgebautes System 
Schweine mit Bewegung vor weiteren Schlachtarbeiten zuverlässiger (Sensitivität 71,54 % vs. 
50,00 %) und mit einem geringeren Anteil von Fehlalarmen (25,90 % vs. 50,75 %)72, als im 
vorliegenden Versuch 2 (BSI 2015, DYRBA et al. 2017). Unterschiedliche relative Häufigkeiten 
von schwachen Bewegungen drängen sich als Ursache nicht auf, da sich die von ARNOLD 
(2015) bzw. im vorliegenden Versuch 1 ermittelten Werte der Schlachthöfe, an denen das 
vollautomatische System validiert wurde, mit 30,16 % bzw. 30,00 % kaum unterscheiden.73 
Die Vergleichbarkeit der Ergebnisse wird jedoch dadurch eingeschränkt, dass die 
Bewegungen von ARNOLD (2015) in zwei und vorliegend in drei verschiedene Intensitäten 
eingeteilt wurden; hinzu kommt eine mögliche „Interobserver-Variabilität“. In diesem 
Zusammenhang ist von Bedeutung, dass schwache Bewegungen bei ARNOLD (2015) 
häufiger auf Schweine ohne Korneal- und Nasenscheidewandreflex entfielen, was im 
vorliegenden Versuch 1 nicht der Fall war. Die o. g. Differenz bei der Sensitivität wäre daher 
evtl. noch größer ausgefallen, wenn sie sich auf die Erkennung von Schweinen mit 
Hirnstammreflexen bezogen hätte. Zur Erklärung der unterschiedlichen Ergebnisse der beiden 
vollautomatischen Systeme kommt weiterhin in Frage, dass Schweine mit Bewegung im 
Schlachthof mit Elektrobetäubung 15-mal häufiger waren (BSI 2015) als im vorliegenden 
Versuch 2, womit die laufende Anpassung der Erkennungssoftware (CILIUS 2015) auf einen 
 
72 100 minus positiver Vorhersagewert von 74,10 % bzw. 49,25 % 
73 19 von 63 Schweinen in „Schlachthof A“ (ARNOLD 2015) und vorliegend 15 von 50 Schweinen 
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größeren Datensatz an Fällen zurückgreifen konnte. Auch trat der Softwarefehler, welcher 
einen Teil der falsch positiven Tiere des vorliegenden Versuchs 2 verursachte, beim anderen 
vollautomatischen System nicht auf. Schließlich könnten die unterschiedliche Ergebnisse der 
beiden Systeme auch damit verknüpft sein, dass die Dauer der je Tier analysierten Sequenzen 
im vorliegenden Versuch 2 – 4 s kürzer war (dieser Punkt wird in Abschnitt 5.2.3 weiter 
ausgeführt). Die Erkennung des Verhaltenstyps Maulöffnen dürfte das aber nicht beeinflusst 
haben. Denn als mittleren Maulöffnen-Abstand von elektrisch betäubten Schweinen mit 
Bewegung während der Besprühung gibt ARNOLD (2015) 10 s an, wohingegen vorliegend ein 
Wert von 6 s ermittelt wurde. 
 
5.2.2 Diagnostische Parameter in Bezug auf die Anlagenversionen 
Für die Praxistauglichkeit von Systemen zur automatischen Feststellung des Todes vor 
weiteren Schlachtarbeiten sind zwei Kriterien entscheidend: der Anteil lebender Schweine, bei 
denen das System Alarm gibt (Sensitivität) und der Anteil der Alarme, bei denen die 
betreffenden Schweine leben (positiver Vorhersagewert). Diese Kriterien stehen in einer 
gegenseitigen Abhängigkeit, wie folgendes Beispiel verdeutlicht: Eine Sensitivität von 100 % 
ist erreicht, wenn ein System bei jedem Tier (lebendig oder tot) Alarm auslöst. Der positive 
Vorhersagewert (PPV) ist dann gleich der Häufigkeit lebender Tiere (im Fall von Versuch 2 
also 0,45 %). 
Aufgrund der geringen Fallzahlen von Schweinen mit Bewegung während der Besprühung 
sind die Differenzen zwischen den diagnostischen Parametern der einzelnen 
Anlagenversionen größtenteils nicht signifikant. Die Verbesserung des Systems im 
Versuchsverlauf wird in der Tendenz jedoch deutlich: Mit Version 1 wurden noch weniger als 
die Hälfte der Tiere mit Bewegung erkannt und Alarme waren in mehr als der Hälfte der Fälle 
unberechtigt. Mit Version 2 nahm die Sensitivität zwar zu, jedoch „auf Kosten“ des PPV. 
Version 3 brachte eine signifikante Steigerung des PPV, was jedoch mit einer Abnahme der 
Sensitivität verbunden war. In Version 4 gelang dann eine Steigerung der Sensitivität bei 
konstantem PPV. Die Verbesserung der diagnostischen Eignung von Version 1 zu Version 4 
dürfte insbesondere durch folgende Maßnahmen erreicht worden sein: die Analysedauer je 
Schwein wurde von vier auf 7 s verlängert; die Bildanalyse begann unmittelbar nach Beginn 
der Besprühung (in der Regel traten Bewegungen sofort bei Kontakt mit dem Heißwasser auf 
und die Wasserstrahlen der Besprühung führten entgegen der ersten Annahme nicht zu falsch 
positiven Befunden); die Bildanalyse wurde auf einen ausgewählten Bereich („area of interest“) 
beschränkt, der sich während der Analyse mit voreingestellter Geschwindigkeit entlang der 
Förderrichtung verschob. 
 
5.2.3 Schlussfolgerungen und Weiterentwicklung des Konzepts 
Das vorliegend entwickelte System ermöglicht es erstmals, vor weiteren Schlachtarbeiten 
vollautomatisch den Tod festzustellen. Wie in Abschnitt 5.2.1.1 ausgeführt, sind die 
diagnostischen Parameter des Systems bereits geeignet, um den Tierschutz in dieser Phase 
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des Schlachtprozesses zu verbessern. Für die notwendige Weiterentwicklung des Konzepts 
ergeben sich aus den vorliegenden Ergebnissen die nachfolgenden Schlussfolgerungen. 
Wie in Abschnitt 5.2.1.2 ausgeführt, war ein Teil der Bewegungen in den zugehörigen 
Videosequenzen nicht abgebildet und damit keiner Bildanalyse zugänglich. Daher könnte es 
vorteilhaft sein, die Tierkörper durch eine technische Konstruktion uniform auszurichten. 
Naheliegend ist eine Orientierung der ventralen Medianen entgegen der Förderrichtung. Für 
ein im 90°-Winkel zur Förderrichtung ausgerichtetes Kameraobjektiv würde daraus ein 
Bildbereich resultieren, den die Tiere im Profil und mit den Vorderbeinen entgegen der 
Förderrichtung passieren. Das könnte insbesondere auch für die Erkennung des 
Verhaltenstyps Maulöffnen vorteilhaft sein. 
Maulöffnen kommt als Zielgröße für ein System zur Feststellung des Todes in Frage, das ohne 
potenziell schmerzhafte Noxe arbeitet und deshalb – bei zumindest gleicher diagnostischer 
Eignung – gegenüber dem vorliegenden System tierschutzfachlich zu bevorzugen wäre. Denn 
bei allen Tieren mit Bewegung während der Besprühung wurde bereits zuvor Maulöffnen 
beobachtet (s. Abschnitt 4.3.1). Beim vorliegenden System kann die Analysedauer je Schwein 
maximal der Zeit entsprechen, in der zwei unmittelbar aufeinanderfolgende Schweine 
denselben Punkt der Förderstrecke passieren. Ggf. ist dieser Zeitraum aber kürzer, als der 
Abstand zweier unmittelbar aufeinanderfolgender Maulöffnungen eines Tiers. Eine längere 
Analysedauer wäre möglich, wenn im Bildmaterial einer Kamera mehrere Schweine 
gleichzeitig oder je Schwein Bildmaterial von mehr als einer Kamera analysiert würde. Die 
Diskussion der zur Erkennung von Maulöffnen erforderlichen Analysedauer wird in Abschnitt 
5.3.3 fortgeführt. Weiteres Optimierungspotenzial ist bei Verwendung eines drei- statt 
zweidimensionalen Kamerasystems denkbar. Eine Bewegungsanalyse anhand von 3D- 
Modellen der Tierkörper dürfte mehr Möglichkeiten zur Unterscheidung zwischen aktiven und 
passiven Bewegungen bieten, als es die vektorbasierte Intensitätsberechnung des hier 
verfolgten 2D-Ansatzes zuließ. Schließlich ist auch eine weiterführende Integration des 
Systems in die Steuerung der relevanten Förderstrecke angezeigt. Dann könnte das System 
„Bandstopps“ berücksichtigen, mit denen eine erhöhte Fehleranfälligkeit verbunden war 
(s. Abschnitt 5.2.1.3). Auch könnten Alarme dem zuständigen Personal signalisiert sowie das 
Förderband gestoppt oder das betreffende Tier auf einen separaten Abschnitt der 
Förderstrecke ausgeschleust werden. 
Die dargestellten Schlussfolgerungen sind in die Entwicklung eines nichtinvasiven 3D-
Systems zur Verhinderung der Weiterverarbeitung lebender Schweine eingeflossen (DYRBA 
et al. 2017, BSI 2018b): Bei diesem System passieren die Schweine eine 3D-Sensorik. Die so 
gewonnenen Lagedaten analysiert eine „künstliche Intelligenz“ (KI). Die KI ist mit 
Referenzdaten angelernt, Eigenbewegung der Schweine zu erkennen. Für zwei Schlachthöfe 
mit CO2- (n = 15.274) bzw. Elektrobetäubung (n = 12.813) werden die Sensitivität mit 91,67 % 
bzw. 79,86 % und der positive Vorhersagewert mit 80 % bzw. 75,28 % angegeben (BSI 
2018b). Diese Parameter sprechen dafür, dass das „neue“ 3D-System dem vorliegend 
entwickelten 2D-System überlegen ist, zumal die Heißwasserbesprühung entfällt. Die falsch 
negativen und falsch positiven Befunde des 3D-Systems werden auf eine Reihe von 
Störgrößen zurückgeführt, die z. T. auch das vorliegend entwickelte System limitierten. Dazu 
zählen starke passive Bewegungen durch Bandstopps und -lücken, sich überlagernde oder 
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inhomogene Tierkörper sowie eine Verschmutzung der Sensorik (DYRBA et al. 2017, BSI 
2018b). Das BSI (2018b) weist darauf hin, dass eine gerade, ausreichend lange Förderstrecke 
in Verbindung mit einer gleichmäßigen Förderung für die automatische Erkennung vorteilhaft 
ist. Dies sollte beim (Um-)Bau von Schlachthöfen berücksichtigt werden. Die vorgenannten 
diagnostischen Parameter lieferte das 3D-System mit einem 3D-Sensor, der jedes Schwein 
für mindestens 15 s erfasste (ebd.). Wie bei einem frühen Prototyp bereits realisiert (DYRBA 
et al. 2017), kann das System auch mit mehreren Sensoren betrieben werden. Gegenüber 
dem vorliegend entwickelten 2D-System ergibt sich daraus der Vorteil, dass ein Schwein aus 
verschiedenen Perspektiven erfasst und die Analysedauer je Tier (vgl. Abschnitt 5.3.3) 
verlängert werden kann. Zu beachten ist, dass die KI des 3D-Systems für jeden Schlachthof 
individuell angelernt werden muss (BSI 2018b). Angedacht ist, das System um eine 
automatische Nachbetäubungseinheit zu erweitern (ebd.). 
 
5.3 Lebende Schweine vor weiteren Schlachtarbeiten: Risikofaktoren und 
Indikatoren 
Bei der Diskussion dieses Abschnitts ist zu beachten, dass die Befunde im Wesentlichen einer 
Analyse von Videomaterial entstammen, das aus fixer Perspektive aufgenommen wurde. Auch 
wenn die Auswertung systematisch erfolgte, besteht die Möglichkeit, dass bestimmte 
Ereignisse (z. B. Maulöffnen eines Tiers) übersehen oder falsch interpretiert wurden. 
 
5.3.1 Eigenbewegung vor der Heißwasserbesprühung und Bezug zur Besprühung 
Bei einer wirksamen Kombination aus Gaskonzentration, -expositionsdauer und Stun-to-stick-
Intervall ist es für CO2-betäubte Schweine typisch, dass sie ab dem Verlassen der 
Betäubungsanlage bewegungslos sind und es bis zum Todeseintritt auch bleiben (GRANDIN 
2012, VON WENZLAWOWICZ et al. 2012). Bei einem Teil der Tiere können jedoch trotz 
Bewusstlosigkeit Bewegungen bzw. Reflexe auftreten. Zu nennen sind hier insbesondere 
einmaliges Maulöffnen beim Verlassen der Betäubungsanlage, tretende Bewegungen der 
Hinterbeine beim Anlegen der Schlingkette oder beim anschließenden Hochziehen der Tiere 
mittels Elevator sowie Kornealreflexe (GRANDIN 2013). Sofern solche Befunde auf einen 
kurzen Zeitraum begrenzt und vor weiteren Schlachtarbeiten abwesend sind, kann es daher 
tierschutzfachlich und -rechtlich vertretbar sein, von einer „Nachbetäubung“ (vgl. Abschnitt 
5.1.3.3) abzusehen. Andererseits verhielt es sich vorliegend aber so, dass bei Schweinen mit 
Bewegung während der Heißwasserbesprühung (Gruppe HW+) stets auch Bewegung vor der 
Besprühung auftrat. Wenn Eigenbewegung immer eine Nachbetäubung – per Bolzenschuss, 
s. Abschnitte 2.4.5 und 5.1.3.3) – zur Folge gehabt hätte, wären also keine lebenden Schweine 
bis zur Besprühung bzw. Weiterverarbeitung gelangt (vgl. Abschnitt 5.1.4). Dafür hätte eine 
Nachbetäubung der Schweine mit Maulöffnen genügt. Denn Maulöffnen ging Bewegung 
während der Besprühung in allen Fällen voraus (vgl. Abschnitt 4.3.1). An den zwei 
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betrachteten Untersuchungstagen an Schlachthof B wären bei diesem Vorgehen 2,86 %74 der 
untersuchten Schweine nachbetäubt worden. Dabei hätten 115 von 165 Tieren (69,70 %) eine 
Nachbetäubung erhalten, ohne dass sie anderenfalls Bewegung während der Besprühung 
bzw. vor weiteren Schlachtarbeiten gezeigt hätten (Gruppe HW-/MÖ+). Je Schlachtstunde in 
Schlachthof B wären also im Durchschnitt 11 – 17 Nachbetäubungen erfolgt, von denen 8 – 
12 (69,70 %) zur Verhinderung von Bewegung während der Besprühung bzw. vor weiteren 
Schlachtarbeiten nicht erforderlich gewesen wären.75 In diesem Umfang sind vorbeugende 
Nachbetäubungen vom Personal leistbar, sofern einsatzbereite Betäubungsgeräte zur 
Verfügung stehen (vgl. Abschnitt 5.1.1.2). Im Übrigen ist es aufgrund des vorliegenden 
Zusammenhangs von Maulöffnen und Hirnstammfunktion wahrscheinlich, dass auch Tiere der 
Gruppe HW-/MÖ+ z. T. eines Bolzenschusses bedurft hätten. Da bereits ATKINSON et al. 
(2012) Maulöffnen als validen Indikator für fehlerhafte Betäubungen beschreiben und auch bei 
ARNOLD (2015) alle Schweine mit Hirnstammreflexen vor weiteren Schlachtarbeiten im 
Vorfeld durch Maulöffnen auffallen, wird geschlussfolgert, dass Schweine mit Maulöffnen 
immer nachbetäubt werden sollten. Dabei besteht Übereinstimmung mit ARNOLD (2015) und 
VERHOEVEN et al. (2015b), dass die Unterscheidung verschiedener Atmungstypen unter 
Praxisbedingungen schwierig ist. In Verbindung mit der ggf. kurzen Zeit, die dem Personal zur 
Kontrolle der Tiere verbleibt (s. Abschnitt 5.1.3.2), erscheint es daher wenig zielführend, die 
Entscheidung für oder gegen eine Nachbetäubung vom Atmungstyp abhängig zu machen, wie 
es GRANDIN (2013) vorschlägt. Dazu passend bezweifeln HARTMANN et al. (2010), dass 
vom Atmungstyp auf das Ausmaß der alveolären Ventilation und des Gasaustauschs 
geschlossen werden kann. 
Unter den beobachteten Eigenbewegungen sind aufrichtende Bewegungen sowie auf die 
Vorderbeine beschränkte Bewegungen von besonderer Tierschutzrelevanz, weil deren 
Häufigkeit bei Schweinen der Gruppe HW+ gegenüber während der Besprühung 
bewegungslosen Tieren (Gruppe HW-) um den Faktor 123 bzw. 145 erhöht ist. Dieses 
Verhältnis ist für Eigenbewegung im Allgemeinen (Faktor 32) sowie für Maulöffnen (Faktor 39) 
und für Bewegungen, die sich auf die Hinterbeine bzw. den Rumpf beschränken (Faktor 15), 
weniger ausgeprägt. GRANDIN (2013) ist insoweit zuzustimmen, dass Aufrichten zu einer 
Nachbetäubung führen muss, aber zu widersprechen, was tretende/strampelnde76 
Beinbewegungen betrifft. Denn mit letzteren verknüpft die Autorin keinen Handlungsbedarf, 
obwohl sie nach den vorliegenden Ergebnissen mit einem erhöhten Risiko für einen 
verzögerten Todeseintritt einhergehen und zwar insbesondere dann, wenn es sich um 
Bewegungen der Vorderbeine handelt, wie ARNOLD (2015) bestätigt. 
Bei ARNOLD (2015) ist der relative Anteil von Schweinen, die während der Besprühung und 
im Anschluss daran befundlos sind, aber lange nach dem Entblutungsschnitt noch 
Eigenbewegung zeigen, gegenüber der vorliegenden Arbeit um mehr als das 2,5-Fache 
 
74 Am 11. und 12. Juni 2013 wurden insgesamt 4.512 Schweine untersucht, von denen bei 14 (der auf 
diesen Zeitraum entfallende Anteil der Gruppe HW+) zuzüglich 115 (Gruppe HW-/MÖ+) vor der 
Besprühung Maulöffnen auftrat. 
75 401 𝑏𝑖𝑠  600 𝑆𝑐ℎ𝑤𝑒𝑖𝑛𝑒
𝑆𝑡𝑢𝑛𝑑𝑒
× 2,86 % 𝑛𝑎𝑐ℎ𝑧𝑢𝑏𝑒𝑡ä𝑢𝑏𝑒𝑛 =
11,47 𝑏𝑖𝑠 17,16 𝑆𝑐ℎ𝑤𝑒𝑖𝑛𝑒 𝑛𝑎𝑐ℎ𝑧𝑢𝑏𝑒𝑡ä𝑢𝑏𝑒𝑛
𝑆𝑡𝑢𝑛𝑑𝑒
 
76 „kicking“, „kicking reflexes“ und „paddling reflexes“ (GRANDIN 2013) 
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erhöht.77 Dagegen sinkt dieser Faktor auf das 1,2-Fache, wenn nur die Eigenbewegung 
Maulöffnen betrachtet wird.78 Auch das verdeutlicht die über den Kontext der vorliegenden 
Arbeit hinausgehende Eignung des Indikators Maulöffnen. 
 
5.3.2 Erhebungen zur Entblutung 
5.3.2.1 Zeit vom Entblutungsschnitt bis zur Heißwasserbesprühung 
Das Auftreten von Bewegung während der Heißwasserbesprühung (und damit auch von 
Hirnstammreflexen im Anschluss daran) hing bei den vorliegend untersuchten Schweinen 
nicht von der Zeit ab, die zwischen dem Setzen des Entblutungsschnitts und der Besprühung 
verging. Daraus folgt, dass das Auftreten von Bewegung anderen Einflüssen unterlag. Hier 
kommt insbesondere der Schnitt selbst in Betracht, also die jeweils verursachten Läsionen und 
die damit einhergehende Dynamik des Blutverlusts (WARRISS und WILKENS 1987, 
GREGORY 2005, TROEGER 2010). Für eine ineffektive Entblutung der Schweine mit 
Bewegung während der Besprühung spricht, dass diese Bewegungen im Mittel 140 s nach 
dem Schnitt auftraten. Das entspricht dem 5-Fachen der maximal 30 s, in denen ein effektiver 
„Bruststich“ zum Hirntod im Sinne eines isoelektrischen EEG geführt haben sollte 
(HOENDERKEN 1978, WOTTON und GREGORY 1986). Mit großer Sicherheit 
auszuschließen ist ein solches EEG zumindest bei den vier Schweinen mit eindeutigen 
Bewusstseinsanzeichen (s. Abschnitt 5.1.3.4), bei denen zwischen dem Entblutungsschnitt 
und der Besprühung 127 bis 195 s vergingen. Innerhalb der Gruppe HW+ nahm die Anzahl an 
Bewegungstypen und an vorhandenen Hirnstammreflextypen mit zunehmender Dauer seit 
dem Schnitt nicht ab. Im Gegenteil zeigten Schweine, bei denen im Anschluss an die 
Besprühung Hirnstammreflexe vorhanden waren (Gruppe HW+/HS+), mit zunehmender 
Dauer seit dem Schnitt sogar mehr Verhaltenstypen während der Besprühung. Diese Befunde 
sprechen dafür, dass es bei den ineffektiv entbluteten Schweinen nicht nur zu einer 
Verzögerung des Todeseintritts, sondern vielmehr auch zu einem Nachlassen der 
Betäubungswirkung kommen kann. 
Ursächlich für die z. T. offenbar ineffektiven Schnitte kommen technische (Dimension und 
Wartung der Messerklingen) sowie handwerkliche (Schnittführung) Fehler in Betracht. Von den 
vier79 besuchten Schlachthöfen ohne Hinweise auf ineffektive Schnitte, verwendeten zwei 
Schlachthöfe Klingen, die um 20 – 50 mm länger waren, als die des Schlachthofs B. Auch bei 
ARNOLD (2015) verwendet der Schlachthof mit der geringsten relativen Häufigkeit von 
Schweinen mit Bewegung während der Besprühung, die längsten Klingen. Dies spricht für 
einen testweisen Einsatz längerer Klingen bei einer etwaigen Fehleranalyse. Gleichzeitig weist 
dieser Sachverhalt auf die Bedeutung der Sachkunde des für die Entblutung zuständigen 
Personals hin, das an zwei Schlachthöfen auch mit dem kürzeren Messertyp lebende 
 
77 7,67 % bzw. 401 von 5.227 Schweinen „3 bis 4 Minuten“ nach dem Schnitt (ARNOLD 2015) vs. 
3,13 % bzw. 141 von 4.498 Schweinen unabhängig von der Zeit seit dem Schnitt 
78 3,06 % bzw. 160 von 5.227 Schweinen (ARNOLD 2015) vs. 2,56 % bzw. 115 von 4.498 Schweinen 
79 einschließlich Schlachthof D, da bei dem einzigen dort angetroffenen Schwein mit Lebenszeichen 
vor weiteren Schlachtarbeiten der Entblutungsschnitt fehlte 
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Schweine vor weiteren Schlachtarbeiten verhinderte. Schulungen von Schlachthofpersonal 
sollten daher betonen, dass der Entblutungsschnitt nicht mit dem Tod der Tiere gleichzusetzen 
ist – was auch TROEGER (2010) unterstreicht – und ein hohes Maß an Sachkunde erfordert. 
Ein nicht entblutetes Schwein erreichte die Besprühung 348 s bzw. 05:48 min nach dem 
Schnitt. Im Anschluss an die Betäubung (70 – 90 Vol.-% CO2 für 120 s) beobachtet HOLST 
(2001) nach im Mittel 93 s, dass die Schweine spontan blinzeln (d. h. bei Bewusstsein sind, 
s. Abschnitt 2.4.3.4). Es ist daher eine grobe, aber nicht unrealistische Schätzung, dass das 
nicht entblutete Schwein ca. 255 s (348 s abzüglich 93 s) bzw. 04:15 min bei Bewusstsein (vgl. 
Abschnitt 4.1.3.2) und an einem Hinterbein aufgehängt in Richtung weiterer Schlachtarbeiten 
befördert wurde. Es wird deutlich, dass es zu Schmerzen und Leiden für einen solch langen 
Zeitraum kommen kann, wenn der Sterbeprozess einschließlich des Todeseintritts nicht 
wirksam überwacht wird. 
 
5.3.2.2 Verweildauer des Hohlstechmessers im Tierkörper und Aufenthaltszeit der 
Schweine zwischen den Arbeitsbereichen „Einstechen“ und „Herausziehen“ des 
Messers 
Dass die Hohlstechmesser des Entblutungskarussells in Schlachthof B regelmäßig direkt nach 
dem Einstechen wieder herausgezogen wurden, stellt einen Zufallsbefund der Untersuchung 
dar. Das zuständige Personal wendete diese Technik insbesondere an, wenn sich vor dem 
Entblutungskarussell ein Stau an Tieren („Traube“) gebildet hatte und dieser Abschnitt der 
Förderstrecke zügig geleert werden sollte. Es ist tierschutzgerecht, die Tiere in diesem Fall 
„offen“ zu entbluten, d. h. das Blut nicht aufzufangen, um die zulässigen Stun-to-stick-Intervalle 
nicht zu überschreiten. Schweine mit Bewegung während oder ausschließlich vor der 
Besprühung (Gruppen HW+ bzw. HW-/B+) wurden in jedem fünften Fall auf diese Weise 
entblutet, wohingegen die relative Häufigkeit bei befundlosen Schweinen (übriger Teil der 
Gruppe HW-) nicht bekannt ist. Für eine deutlich geringere Gesamthäufigkeit offener 
Entblutungen spricht, dass das aufgefangene Blut zur Herstellung von Lebensmitteln in Frage 
kommt, während das übrige Stichblut kostenpflichtig entsorgt werden muss. Denkbar ist daher, 
dass die geschilderte Verwendung der Messer die im vorherigen Abschnitt diskutierten 
ineffektiven Entblutungsschnitte begünstigte. So könnte eine korrekte Schnittführung bei 
Schweinen, die sich innerhalb einer Traube befanden, mit den Hohlstechmessern nur begrenzt 
möglich gewesen sein. Denn gegenüber konventionellen „Stechmessern“ bestehen bei den 
Hohlstechmessern Einschränkungen des Bewegungsradius und der -freiheit. Ersteres wird 
durch die fixe Länge der Schläuche verursacht, die am Messergriff angeschlossen sind und 
über die das Blut in die Auffangbehälter des Entblutungskarussells abfließt. Letzteres ist dem 
wenig flexiblen Material und dem Gewicht dieser Schläuche geschuldet. In der Praxis fällt in 
diesem Zusammenhang auf, dass an Schläuchen befindliche Hohlstechmesser in einem 
spitzeren Winkel zur Längsachse der Tierkörper eingestochen werden als schlauchlose 
Hohlstechmesser bzw. herkömmliche Entblutungsmesser. 
Vor diesem Hintergrund bietet sich für eine Fehleranalyse an, das Personal anzuweisen, für 
die Entblutung von Schweinen, welche vor dem Entblutungskarussell eine Traube bilden, nicht 
die Hohlstechmesser des Karussells, sondern stets separate Messer zu verwenden. In 
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wissenschaftlicher Hinsicht wird der Bedarf deutlich, verschiedene (Hohl-)Stechmessertypen 
einem systematischen Vergleich hinsichtlich der damit verursachten Läsionen und des durch 
sie hervorgerufenen Blutverlusts zuzuführen, wobei auf den Erkenntnissen von ANIL et al. 
(2000) und SCHWEIGER et al. (2012) aufgebaut werden kann. Dabei könnte auch der Frage 
nachgegangen werden, inwiefern eine effektive Entblutung dadurch begünstigt wird, dass 
Hohlstechmesser für einen bestimmten Zeitraum im Tierkörper verbleiben, bevor sie wieder 
herausgezogen werden. Vorstellbar ist, dass der Wundkanal beim Ziehen der Messer 
kollabiert und dass der Blutverlust dadurch verlangsamt wird. Die vorliegenden Ergebnisse 
legen einen solchen Zusammenhang nicht nahe. Ein möglicher Effekt könnte jedoch durch 
Variationen bei den nicht je Tier erhobenen Variablen – darunter insbesondere zur CO2-
Exposition sowie das Stun-to-stick-Intervall – maskiert worden sein. 
Schweine der Gruppe HW+ verbrachten im Mittel 29 s zwischen den Arbeitsbereichen 
„Einstechen“ und „Herausziehen“ der Hohlstechmesser, wobei dieser Wert mit der üblichen 
Beobachtungsdauer durch das für die Entblutung bzw. Tötung zuständige Personal 
gleichgesetzt werden kann. Nur auf der halbkreisförmigen Förderstrecke, die beide 
Arbeitsbereiche miteinander verband und in deren Mittelpunkt sich das Entblutungskarussell 
befand, hatten die dort arbeitenden Personen freie Sicht auf die Schweine. Die vor- und 
nachgelagerten Abschnitte der Förderstrecke verliefen entlang der Sichtachsen dieser 
Personen, so dass ihnen eine systematische Kontrolle der dort befindlichen Tiere nicht möglich 
war. Der nächste routinemäßige Mensch-Tier-Kontakt vollzog sich erst nach dem Brühen und 
Entborsten am sog. Kratztisch. Wie in Abschnitt 5.3.1 ausgeführt, hätte eine Nachbetäubung 
aller Schweine, bei denen im Anschluss an den Entblutungsschnitt Maulöffnen auftrat, dazu 
geführt, dass keine Fälle von Bewegung während der Besprühung bzw. von 
Hirnstammfunktion vor weiteren Schlachtarbeiten aufgetreten wären. Im folgenden Abschnitt 
wird diskutiert, inwiefern es dem Personal mit Blick auf die soeben diskutierten zeitlichen 
Zusammenhänge möglich war, die Tiere mit Maulöffnen zu erkennen. 
 
5.3.3 Analyse des Maulöffnens 
5.3.3.1 Anzahl an Maulöffnungen in Bezug auf den Abschnitt der Förderstrecke 
In Abschnitt 5.3.1 wurde der qualitative Zusammenhang zwischen dem Auftreten von 
Maulöffnen und der Zugehörigkeit zur Gruppe HW+ diskutiert. Hinzu treten starke quantitative 
Zusammenhänge. Die mittlere Anzahl der je Tier insgesamt beobachteten Maulöffnungen ist 
für die Gruppe HW+ gegenüber der Gruppe HW-/MÖ+ um den Faktor neun sowie für die 
Untergruppe HW+/HS+ gegenüber der Untergruppe HW+/HS- um den Faktor zwei erhöht. 
Diese Verhältnisse gelten auch, wenn nur der Förderabschnitt vom Verlassen des 
Arbeitsbereichs „Herausziehen der Hohlstechmesser“ bis zum Beginn der Besprühung 
betrachtet wird. In Bezug auf den Förderabschnitt zwischen den Arbeitsbereichen „Einstechen“ 
und „Herausziehen“ der Messer ist die mittlere Anzahl des Maulöffnens bei Schweinen der 
Untergruppe HW+/HS+ gegenüber der Untergruppe HW+/HS- und der Gruppe HW-/MÖ+ 
dagegen signifikant erniedrigt. Dieser Unterschied ist ausweislich der ermittelten Korrelationen 
nicht auf gruppenweise unterschiedliche Beobachtungsdauern zurückzuführen und wird im 
nächsten Abschnitt weiter diskutiert. Aus den überlappenden Wertebereichen der Gruppen 
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folgt, dass die Anzahl der Maulöffnungen unabhängig vom betrachteten Förderabschnitt keine 
sichere Gruppenzuordnung ermöglicht. Diesen Schluss bestätigen die Ergebnisse von 
ARNOLD (2015), wobei der erste eingangs genannte Faktor dort lediglich 1,3 beträgt. Dass 
zwischen den Anzahlen an Maulöffnungen und an vorhandenen Hirnstammreflextypen 
lediglich eine Korrelation in Bezug auf die Gruppe HW+, aber nicht auf deren Untergruppe 
HW+/HS+ festgestellt wurde, weist auf Folgendes hin: Mit zunehmender Häufigkeit des 
Maulöffnens steigt das Risiko, dass Hirnstammreflexe vorhanden sind, wobei aber kein 
Rückschluss auf die Anzahl vorhandener Reflextypen möglich ist. 
Bei 21 von 50 Schweinen der Gruppe HW+ (42,00 %) entfielen keine Maulöffnungen auf den 
vom Schlachthofpersonal einsehbaren Bereich, der im letzten Abschnitt diskutiert wurde. Eine 
Nachbetäubung dieser Schweine hätte folglich auch dann nicht stattgefunden, wenn gemäß 
der Schlussfolgerung des Abschnitts 5.3.1 („bei Maulöffnen immer nachbetäuben“) verfahren 
worden wäre. Demgegenüber trat in diesem Bereich bei 114 von 115 Tieren (99,13 %) der 
Gruppe HW-/MÖ+ Maulöffnen auf und zwar – wie bei den verbleibenden 29 Tieren der Gruppe 
HW+ auch – im Mittel zweimal. Das Personal konnte Schweine, bei denen im einsehbaren 
Bereich Maulöffnen auftrat, insofern unabhängig von ihrer Gruppenzugehörigkeit (HW+ oder 
HW-/MÖ+) gleich gut erkennen. 
Ausweislich der ermittelten Korrelationen nimmt bei Schweinen der Untergruppe HW+/HS+ 
die Anzahl der Maulöffnungen, welche auf den Förderabschnitt vom Verlassen des 
Arbeitsbereichs „Herausziehen der Hohlstechmesser“ bis zum Beginn der Besprühung 
entfallen, mit der Zeit vom Setzen des Entblutungsschnitts bis zur Heißwasserbesprühung zu; 
gleichzeitig sind mehr Maulöffnungen auf diesem Förderabschnitt mit weniger vorhandenen 
Hirnstammreflextypen verknüpft. Das legt den Schluss nahe, dass eine frühere Reflexprüfung 
mit mehr vorhandenen Hirnstammreflextypen einhergegangen wäre. 
 
5.3.3.2 Erstes und letztes Auftreten relativ zum Entblutungsschnitt sowie Dauer des 
Maulöffnens 
Der im vorausgehenden Abschnitt diskutierte quantitative Zusammenhang des Maulöffnens 
mit Bewegung während der Besprühung bzw. mit Hirnstammreflexen vor weiteren 
Schlachtarbeiten drückt sich auch darin aus, dass Maulöffnen innerhalb der Gruppe HW+ im 
Mittel für einen neunmal längeren Zeitraum und relativ zum Entblutungsschnitt noch achtmal 
später auftritt, als in der Gruppe HW-/MÖ+; und darin, dass in letzterer Gruppe das erste 
Maulöffnen nach dem Schnitt im Mittel dreimal früher erfolgt. Diese Unterschiede lassen sich 
so erklären, dass es sich beim Maulöffnen der Gruppe HW-/MÖ+ überwiegend um kurzzeitige 
Schnappatmung im Verlauf eines tierschutzgerechten Sterbeprozesses ohne Wiederkehr von 
Bewusstsein handelt (vgl. Abschnitt 5.1.2.2; die Schlussfolgerung des Abschnitts 5.3.1, 
Schweine mit Maulöffnen in jedem Fall nachzubetäuben, bleibt davon unberührt). 
Demgegenüber ist der Sterbeprozess bei den Tieren der Gruppe HW+ (n = 50) in 49 Fällen 
(98,00 %) als tierschutzwidrig und zumindest in vier Fällen (8,00 %) als mit der Wiederkehr 
von Bewusstsein einhergehend einzustufen (s. Abschnitt 5.1.3.4). 
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Sofern sich Maulöffnen im vom zuständigen Personal einsehbaren Bereich ereignete, geschah 
dies während eines im Mittel 19 bzw. 20 s dauernden Zeitraums80 und im Mittel zweimal. In 
diesem Zeitraum führte das Personal die Arbeitsschritte „Einstechen“ und „Herausziehen“ der 
Hohlstechmesser im Durchschnitt an 2 – 3 Schweinen aus.81 Beide Arbeitsschritte binden für 
eine gewisse Zeit die volle Aufmerksamkeit des Personals. Beim Einstechen erfordern das 
Fixieren und Ausrichten des Tiers, die Entnahme des Messers aus dem Karussell und das 
Setzen des Schnitts jeweils ungeteilte Aufmerksamkeit. Beim Ziehen ist das zumindest beim 
Ergreifen und beim Wiedereinsetzen des Messers in die Haltevorrichtung des Karussells der 
Fall. Unabhängig von der Sachkunde muss unter diesen Bedingungen davon ausgegangen 
werden, dass Maulöffnen übersehen wird. Dieses Risiko nimmt zu, wenn lediglich eine Person 
die beiden genannten Arbeitsschritte ausführt oder wenn der stündliche Durchsatz steigt (vgl. 
Abschnitt 5.1.3.2). 
Relativ zum Entblutungsschnitt wurde Maulöffnen bei den Schweinen der Gruppe HW+ 
spätestens nach 122 s zum ersten Mal und frühestens nach 22 s zum letzten Mal beobachtet. 
Die 22 s betreffen ein Schwein, bei dem während der Besprühung ausschließlich Hinterbein- 
bzw. Rumpfbewegung sowie keine Hirnstammreflexe vorhanden waren. Die einzigen drei 
Maulöffnungen dieses Tiers entfallen zudem auf den vom Personal einsehbaren 
Förderabschnitt, so dass eine Nachbetäubung bzw. Tötung des Tiers theoretisch möglich war. 
Im Hinblick auf die Frage nach dem geeigneten Analysezeitraum für ein hypothetisches 
System, das den Todeseintritt durch die automatische Erkennung insbesondere von 
Maulöffnen feststellt (s. Abschnitt 5.2.3), wird dieses Tier daher außer Acht gelassen. Der 
kürzest mögliche Analysezeitraum, in dem ein solches System die verbleibenden 49 Tiere der 
Gruppe HW+ hätte erfassen können, ist dann Sekunde 96 bis einschließlich 122 nach dem 
Entblutungsschnitt (= 27 s). Das ist kompatibel mit der in BSI (2013) bzw. VON HOLLEBEN 
und VON WENZLAWOWICZ (2017) empfohlenen Mindestdauer von 180 s zwischen dem 
Schnitt und weiteren Schlachtarbeiten. Der 7 s währende Analysezeitraum des hier 
entwickelten Ansatzes ist also zu kurz und kann (s. Abschnitt 5.2.3) auch nicht ohne Weiteres 
auf mindestens 27 s verlängert werden. 
Den Ergebnissen zu Folge wäre eine automatische Feststellung von Maulöffnen auch schon 
zu einem früheren Zeitpunkt der Entblutung sinnvoll. Denn Schweine der Gruppen HW+ bzw. 
HW-/MÖ+ hatten z. B. innerhalb von 30 s nach dem Schnitt zu 58,00 % bzw. 100 % das Maul 
geöffnet. Eine automatische Überwachung dieses Zeitraums wäre insofern aus Sicht des 
Tierschutzes eine sinnvolle zusätzliche Maßnahme, aber kein Ersatz für eine Todeskontrolle. 
Ob letztere vor dem o. g. Zeitraum von 96 bis 122 s nach dem Schnitt durchführbar ist, 
erscheint fraglich: Zwar wurden für die Gruppe HW+ keine einzeltierbezogenen Befunde zum 
Verhalten bzw. zu den Hirnstammreflexen in der Zeit vom Auswurf aus der Betäubungsanlage 
bis zum Entblutungsschnitt bzw. bis zur Besprühung erhoben. Es ist aber davon auszugehen, 
dass zumindest ein Teil der Gruppe HW+ vor dem ersten Maulöffnen keine diesbezüglichen 
 
80 x ̃ = 27 s (29 Schweine der Gruppe HW+) bzw. 28 s (114 Schweine der Gruppe HW-/MÖ+) 
Verweildauer zwischen den Arbeitsbereichen „Einstechen“ und „Herausziehen“ der 
Hohlstechmesser abzüglich jeweils 8 s vom Schnitt bis zum ersten Maulöffnen 
81 401 bis 600 𝑆𝑐ℎ𝑤𝑒𝑖𝑛𝑒
3.600 𝑠 (≙ 1 𝑆𝑡𝑢𝑛𝑑𝑒)
× 19 𝑏𝑧𝑤. 20 𝑠 = 2,12 bzw. 2,23 bis 3,17 bzw. 3,33 𝑆𝑐ℎ𝑤𝑒𝑖𝑛𝑒 
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Auffälligkeiten zeigte. Denn Maulöffnen stellt eine elementare Hirnstammfunktion dar, die einer 
etwaigen Wiederkehr von Bewusstsein vorausgeht (s. Abschnitt 2.4.3.2) und die CO2-
Betäubung kann ineffektive Schnitte für eine gewisse Zeit maskieren (TROEGER et al. 2005b). 
Vor diesem Hintergrund wird Bedarf an weiterer Forschung gesehen. Diese sollte Befunde 
einzeltierbezogen und relativ zum Entblutungsschnitt zeitlich erfassen, insbesondere das 
Maulöffnen betreffend. Sofern über den Todeseintritt ausschließlich während des oben 
diskutierten Zeitraums sicher entschieden werden kann, der sich etwa von min 01:30 – 02:00 
nach dem Schnitt erstreckt, enthalten die Prozessabläufe vieler Schlachthöfe keine wirksamen 
Maßnahmen, um die Weiterverarbeitung lebender Tiere zu verhindern. Denn i. d. R. besteht 
zu diesem Zeitpunkt keine routinemäßige einzeltierbezogene Kontrolle mehr. Folglich wären 
bauliche (so auch TROEGER 2010) und/oder personelle Anpassungen notwendig, solange 
der Todeseintritt nicht sicher automatisch festgestellt werden kann. Dass die bisweilen 
anzutreffenden Systeme zur Messung der je Tier entzogenen Blutmenge dieses Szenario 
wirksam verhindern, ist nicht erwiesen (vgl. FISCHER 2015). Sofern Schlachthöfe entweder 
belegen, dass die von ihnen angewendeten Schlüsselparameter eine Weiterverarbeitung 
lebender Tiere ausschließen oder irreversible Betäubungsverfahren einsetzen, muss der 
Todeseintritt nicht bei jedem Tier überprüft werden. 
 
5.3.3.3 Zeitabstand aufeinanderfolgender Maulöffnungen 
Anhand eines gegebenen Abstandes zwischen zwei aufeinanderfolgenden Maulöffnungen ist 
es nicht möglich, einzelne Schweine den Gruppen HW-/MÖ+ und HW+ bzw. deren 
Untergruppen zuzuordnen. Ohne weiteren Kontext scheint einzelnen Zeitabständen daher nur 
eine tendenzielle Aussagekraft zuzukommen: Werte von mehr als 6 s sind in der Gruppe 
HW+/HS- besonders häufig; die Minimalwerte der Gruppe HW+/HS+ (4 s) sind im Mittel kürzer 
als die der Gruppen HW+/HS- und HW-/MÖ+ (jeweils 6 s); die Maximalwerte der Gruppen 
HW+/HS+ (13 s) bzw. HW+/HS- (14 s) sind typischerweise länger als die der Gruppe 
HW-/MÖ+ (8 s). Mehr Informationsgehalt kommt den Abständen in Verbindung mit dem 
Zeitpunkt ihres Auftretens relativ zum Setzen des Entblutungsschnitts zu. Ein Anhaltspunkt 
dafür ergibt sich aus den Differenzsummen: Für Schweine der Gruppen HW-/MÖ+ und 
HW+/HS- nehmen diese im Mittel positive Werte an, wohingegen die Werte der Gruppe 
HW+/HS+ im Mittel negativ sind. Das ist ein Indiz dafür, dass die Maulöffnen-Abstände der 
erstgenannten Gruppen im Anschluss an den Schnitt tendenziell zunehmen, wohingegen die 
Abstände der letztgenannten Gruppe tendenziell abnehmen; ein Ergebnis zu dem auch 
ARNOLD (2015) kommt. Die ermittelten Korrelationen zwischen den Abständen und der Zeit 
seit dem Schnitt bestätigen, dass die Zunahme der Abstände für die Gruppe HW-/MÖ+ 
gegenüber der Gruppe HW+ um das Fünffache erhöht ist. Innerhalb der Gruppe HW+/HS+ ist 
dieser Effekt nicht nachweisbar und auch in der Tendenz zu vernachlässigen. Das bestätigt 
zum einen die im ersten Absatz des letzten Abschnitts vorgenommene Differenzierung 
zwischen HW-/MÖ+ und HW+ hinsichtlich des Sterbeprozesses. Zum anderen ist in Bezug auf 
die Untergruppe HW+/HS- zu fragen, ob der verzögerte Sterbeprozess dieser Tiere mit einem 




5.3.4 Geschlecht der Schweine unter Bezug auf Heißwasserbesprühung und 
Hirnstammreflexe 
Das vorliegende Ergebnis, wonach weibliche Schweine in den Gruppen HW+ und HW+/HS+ 
gegenüber männlichen Schweinen (kastriert und unkastriert) jeweils mit dem Faktor 2 
überrepräsentiert sind, ist mit der Unsicherheit behaftet, dass das Geschlecht in 8 % der Fälle 
nicht eindeutig bestimmt werden konnte. Außerdem ist die absolute Zahl der im relevanten 
Untersuchungszeitraum geschlachteten männlichen bzw. weiblichen Tiere unbekannt. Der 
Anteil weiblicher Schweine könnte von vornherein größer gewesen sein, z. B. aufgrund 
zuliefernder Herkunftsbetriebe mit nach Geschlechtern getrennten Mastgruppen. Der Befund 
wirft jedoch die Frage auf, ob männliche und weibliche Schweine ethologische, physiologische 
und/oder anatomische Besonderheiten aufweisen, die den Sterbeprozess beeinflussen 
können (vgl. SEMENAS et al. 2010). 
 
5.3.5 Zeitliche Häufung lebender Schweine vor weiteren Schlachtarbeiten 
5.3.5.1 Fallhäufung nach Versuch und Untersuchungstag 
Die markanten Unterschiede bei den an Schlachthof B ermittelten relativen Häufigkeiten von 
Schweinen mit Bewegung während der Besprühung oder im Anschluss daran, die sowohl den 
Vergleich der Versuche 1 und 2 als auch den Vergleich der einzelnen Untersuchungstage 
betreffen, machen zunächst Folgendes deutlich: Feldstudien zum Todeseintritt, die 
vergleichsweise wenige Tiere oder Untersuchungstage abdecken, können selbst für einen 
einzelnen Schlachthof schwerlich belastbare Ergebnisse liefern. Das bestätigt ARNOLD 
(2015), bei der die relative Häufigkeit von Schweinen mit Bewegung während einer 
Heißwasserbesprühung bzw. mit Hirnstammreflexen im Anschluss daran für die Schlachthöfe 
„A“ (n = 2.261) und „B“ (n = 2.772) tagesabhängig 0,6 – 5,6 % (A) und 0,7 – 8,8 % (B) bzw. 
0,3 – 3,1 % (A) und 0,0 – 2,7 % (A) beträgt. 
Die bisher in Bezug auf Versuch 1 diskutierten Einflussgrößen auf den Sterbeprozess haben 
auch für die hier besprochenen Ergebnisse Gültigkeit und sind aus Abschnitt 5.1.1.2 
ersichtlich. Zur Diskussion verbleibt die festgestellte tendenzielle Zunahme der relativen 
Häufigkeit von Schweinen mit Bewegung während oder nach der Besprühung, die sich mit 
sinkender Außentemperatur sowie mit steigender relativer Luftfeuchtigkeit einstellte (jeweils 
Tagesmittel). Eine Kausalität könnte folgendermaßen bestanden haben: Wenn die Temperatur 
in der Betäubungsgrube bei konstanter CO2-Zufuhr sinkt, nimmt das CO2 innerhalb des 
Schachts ein geringeres Volumen ein (Gesetz von Gay-Lussac). Bei unveränderter Gondel-
Umlaufzeit sinkt dadurch die Aufenthaltszeit der Schweine in hoher CO2-Konzentration und 
damit die Betäubungstiefe (mit den im o. g. Abschnitt ausgeführten Konsequenzen). Deshalb 
sollte das zugeführte CO2 im Winter erwärmt (VON WENZLAWOWICZ et al. 2012) bzw. für 
ausreichende Isolierung gesorgt (ATKINSON et al. 2012) werden; ob dies an Schlachthof B 
erfolgte, ist nicht bekannt. Die Betäubung kann auch durch eine Erhöhung der relativen 
Luftfeuchte bei unverändertem CO2-Druck beeinträchtigt werden: In der feuchteren Haut der 
Schweine und Wasseransammlungen innerhalb des Schachts löst sich dann mehr CO2, 
wodurch sich die eingeatmete Menge an CO2 verringert (ATKINSON et al. 2012). 
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5.3.5.2 Fallhäufung nach Tageszeit und -charge 
Aus Abb. 18 wird deutlich, dass das Auftreten von Schweinen mit Bewegung während oder 
nach der Besprühung nicht auf bestimmte Zeiträume der Untersuchungstage begrenzt war. 
Vielmehr wurden solche Tiere während der gesamten Untersuchungszeit angetroffen. Bei der 
Betrachtung der einzelnen Zeitstrahlen fallen die unregelmäßigen Fallabstände auf. Auf 
mehrere befundlose Untersuchungsstunden folgten häufig mehrere Fälle in kurzer zeitlicher 
Folge. Das ist insbesondere um die Mittagszeit zu beobachten, vor allem in Bezug auf den 
Versuch 2 (vgl. 18.03.2014, 20.02.2015 und 05.03.2015 in Abb. 18). Aus Abb. 19 ist ersichtlich, 
dass die Tendenz zur zeitlichen Fallhäufung in Versuch 1 nicht nur für die Gruppe HW+, 
sondern auch für die Gruppe HW-/B+ bestand. Hinsichtlich möglicher Ursachen für diese 
tages- und chargenbezogenen Häufungen ist zunächst auf den vorausgehenden Abschnitt zu 
verweisen. Einerseits kommen die dort diskutierten tier- und prozessbezogenen 
Einflussgrößen in Frage. Denn gleichzeitig innerhalb des Betäubungsschachts befindliche 
Schweine, waren mit hoher Wahrscheinlichkeit von derselben Herkunft (partienweise 
Schlachtung) sowie vergleichbaren Bedingungen bei Aufstallung, Zutrieb, Betäubung und 
Entblutung ausgesetzt. Andererseits ist auch an spezielle personelle Ursachen zu denken. Mit 
den beobachteten Häufungen kompatibel wären hier eine „Mittagsmüdigkeit“ und die zeitweise 
Besetzung des Entblutungskarussells mit lediglich einer Person (s. Abschnitt 5.1.3.2). 
 
5.4 Notwendigkeit und Ideal einer automatischen Kontrolle des Sterbeprozesses 
Eine reversible CO2-Betäubung erfordert eine einzeltierbasierte Kontrolle des 
Sterbeprozesses, einschließlich der Todesfeststellung. Bleibt eine solche Kontrolle aus, 
können tierschutzfachlich und -rechtlich unzulässige Fälle eintreten (s. Abschnitt 5.1.3.4). Die 
betreffenden Schweine sind daran erkennbar, dass bei ihnen Maulöffnen auftritt (s. Abschnitt 
5.3.1). Von dem für die Entblutung der Schweine zuständigen Personal kann jedoch nicht 
erwartet werden, dass es Schweine mit Maulöffnen stets erkennt (s. Abschnitt 5.3.3). Durch 
eine zusätzliche Person, der ausschließlich die Kontrolle des Sterbeprozesses obliegt, wird 
das Problem nicht gelöst: Sobald der stündliche Durchsatz 138 Tiere übersteigt, müsste diese 
Person mehrere Schweine gleichzeitig beobachten und oberhalb von 600 Schweinen je 
Stunde trennt zwei unmittelbar aufeinanderfolgende Maulöffnungen desselben Schweins 
zumeist mehr Zeit, als zwei unmittelbar aufeinanderfolgende Schweine an einem gegebenen 
(Untersuchungs-)Punkt der Förderstrecke.82 Dem könnte durch mehrere kontrollierende 
Personen begegnet werden. Aufgrund der vorliegend festgestellten Seltenheit von Fällen ist 
bei einer menschlichen Kontrolle aber mit kognitiven Verzerrungen zu rechnen, wobei 
insbesondere der Default-Effekt83 und der Bestätigungsfehler84 in Frage kommen. Deshalb 
wäre einem automatischen Kontrollsystem spätestens dann der Vorzug zu geben, wenn 
 
82 3.600 s (≙ 1 Stunde) 
26 s bzw.  6 s (maximaler bzw.  mittlerer Maulöffnen−Abstand) 
= 138,5 𝑏𝑧𝑤. 600 (s. Abschnitt 4.3.3.3) 
83 übermäßige Bevorzugung derjenigen Option, die in Kraft tritt, wenn ein Agent keine aktive 
Entscheidung trifft (WIKIPEDIA 2018) 




dessen Sensitivitäts- und Spezifitätswerte unter Versuchsbedingungen zumindest gleich 
denjenigen einer menschlichen Kontrolle sind, die sich auf denselben Untersuchungszeitraum 
bezieht. Idealerweise sollte sich die automatische Kontrolle auf den gesamten Zeitraum ab 
dem Setzen des Entblutungsschnitts bis hin zur Durchführung weiterer Schlachtarbeiten 
erstrecken. Denn eine punktuelle Todesfeststellung lässt den vorausgehenden Abschnitt des 
Sterbeprozesses außer Acht. Weder der vorliegend entwickelte Ansatz noch das offenbar von 
der Fa. TÖNNIES (2018) praktizierte Kontrollsystem können tierliche Schmerzen bzw. Leiden 
verhindern, die sich zwischen dem Zeitpunkt des Entblutungsschnitts und dem 
Kontrollzeitpunkt ereignen (vgl. Abschnitt 5.3.1). Idealerweise sollten automatische Systeme, 
die den gesamten Sterbeprozess überwachen, auch das Vorhandensein eines 
Entblutungsschnitts (vgl. Abschnitt 5.1.3.2) kontrollieren. In anderen Prozessabschnitten der 
Schweineschlachtung ist die Automatisierung bereits weit vorangeschritten, so z. B. beim 
Zutrieb und bei der Betäubung mittels „Backloader“-Anlagen (Fa. BANSS 2019), bei der 
Bewertung und Rückverfolgbarkeit der Schlachtkörper(-teile) (Fa. FRONTMATEC 2018) sowie 
beim Einsatz von Industrierobotern, u. a. zum Öffnen, Spalten und Zerlegen der 
Schlachtkörper (Fa. MAREL 2019). Es ist angezeigt, dass zukünftig auch tierschutzrelevante 
kritische Steuerungspunkte wie die Kontrolle des Sterbeprozesses vom allgemeinen 
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Tierschutz – Schlachtung – Betäubung – Entblutung – Kohlenstoffdioxid – Schwein 
Die Betäubung von Schweinen zur Schlachtung erfolgt in Deutschland überwiegend mit 
Kohlenstoffdioxid. Zur Tötung wird anschließend ein starker Blutverlust herbeigeführt. Bei 
technischem oder menschlichem Versagen können die Schweine wieder aufwachen. Eine 
Gefahr ist dann, dass an diesen Schweinen schmerzhafte weitere Schlachtarbeiten 
durchgeführt werden (z. B. Brühen). Derzeit existieren keine automatischen Systeme, mit 
denen das verhindert werden kann. Die Entwicklung eines solchen Systems ist Gegenstand 
der vorliegenden Arbeit. 
Versuch 1 dient der Validierung einer Heißwasserbesprühung zur Erkennung lebender 
Schweine vor weiteren Schlachtarbeiten. An fünf deutschen Schlachthöfen (A bis E), die je 
Stunde etwa zwischen 50 und 600 Schweine betäuben, werden 37.108 handelsübliche 
Masthybriden frühestens 90 Sekunden (s) nach dem Setzen des Entblutungsschnitts von der 
Rüsselscheibe bis zum kaudalen Schulterblatt mit Heißwasser (57 bis 72 Grad Celsius) 
benetzt. Während der 4 bis 10 s dauernden Besprühung wird das Verhalten der Schweine 
beobachtet. Bei 25.094 Schweinen schließt sich an die Besprühung unmittelbar eine 
Hirnstammreflexprüfung an. In Versuch 2 wird ein System zur vollautomatischen Erkennung 
von Schweinen mit Bewegung während der Besprühung entwickelt und in Schlachthof B an 
14.816 Schweinen validiert. Bei dem System wird die Besprühung (4 s) mit einer Echtzeit-
Bildverarbeitung (4 bis 7 s je Schwein) kombiniert. Eine auf Schlachthof B bezogene, 
versuchsübergreifende und in weiten Teilen videobasierte Analyse soll Risikofaktoren und 
Indikatoren bezüglich lebender Schweine vor weiteren Schlachtarbeiten identifizieren. 
In Versuch 1 bewegen sich 51 Schweine während der Besprühung, von denen 50 auf 
Schlachthof B entfallen und eines auf Schlachthof D (relative Häufigkeit 0,25 % bzw. 0,02 %). 
Es werden zehn Verhaltenstypen unterschieden und einer der Kategorien „Mimik“, 
„Maulöffnen“, „Aufrichten“, „Vorderbeinbewegung“, „Hinterbein- bzw. Rumpfbewegung“ und 
„Lautäußerung“ zugewiesen. Die Bewegungsintensität wird bei jeweils 16 der 51 Schweine 
(31 %) als „schwach“ bzw. „stark“ und bei den übrigen 19 Schweinen (37 %) als „mittel“ 
bewertet. Hirnstammreflexe sind ausschließlich bei Schweinen mit Bewegung während der 
Besprühung vorhanden und zwar in 36 der 51 Fälle (71 %). Der Kornealreflex ist bei 34 (67 %), 
der Blendreflex bei 27 (53 %) und der Nasenscheidewandreflex bei 17 (33 %) der Tiere 
Zusammenfassung 
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vorhanden. Zwischen der Bewegungsintensität und dem Vorhandensein von Reflexen ist kein 
Zusammenhang nachweisbar. Für die Besprühung als diagnostischem Test auf vorhandene 
Hirnstammreflexe ergeben sich eine Spezifität von 99,94 % und eine Sensitivität von 100 %, 
die auf 61 % sinkt, wenn nur Bewegungen von starker Intensität als positives Testergebnis 
gewertet werden. In Versuch 2 gibt das vollautomatische System bei Schweinen mit 
Bewegung zu 50 % Alarm (Sensitivität) und liegt bei 49 % der Alarme richtig (positiver 
Vorhersagewert). Bei 79 % der falsch negativen Tiere ist die Bewegung nicht von der 
analysierten Videosequenz abgebildet oder von schwacher Intensität. Falsch positive Fälle 
werden zu 67 % auf starke passive Tierbewegungen zurückgeführt. Die Risikofaktor- und 
Indikatoranalyse ergibt, dass sich Schweine mit Bewegung während der Besprühung (Gruppe 
HW+; n = 50) zu 100 % bereits zwischen dem Entblutungsschnitt und der Besprühung 
bewegen. Das ist bei Schweinen, die sich während der Besprühung nicht bewegen (Gruppe 
HW-; n = 4.498), zu 3 % der Fall. Bei Schweinen der Gruppe HW+ umfassen die 
Eigenbewegungen stets mehrfache (3 bis 45 und x ̃= 17) Atmungsbewegungen (Maulöffnen). 
Bei Schweinen der Gruppe HW- mit Maulöffnen (Gruppe HW-/MÖ+; n = 115) ist dessen Anzahl 
mit 1 bis 13 und x ̃= 2 geringer. Innerhalb der Aufenthaltszeit zwischen den Arbeitsbereichen, 
an denen die Hohlstechmesser eingestochen bzw. herausgezogen werden, wird dieser 
Gruppenunterschied aber noch nicht deutlich und tritt bei 21 Tieren der Gruppe HW+ (42 %) 
noch kein Maulöffnen auf. Die mittleren Zeitabstände zweier unmittelbar aufeinanderfolgender 
Maulöffnungen unterscheiden sich für die beiden Gruppen nicht (x ̃= 6 s). Mit zunehmender 
Zeit seit dem Schnitt werden die Abstände bei Schweinen der Gruppe HW+ ohne 
Hirnstammreflexe (Gruppe HW+/HS-; n = 15) und der Gruppe HW-/MÖ+ länger (rs = 0,6; p < 
0,001). Bei Schweinen mit Hirnstammreflexen (Gruppe HW+/HS+; n = 35) ist das nicht der Fall 
(rs = 0,09; p > 0,05). Ab 60 s nach dem Schnitt treten Abstände < 10 s einzig in der Gruppe 
HW+ auf. Ab 120 s nach dem Schnitt treten Abstände < 6 s einzig in der Gruppe HW+/HS+ 
auf. Eine zeitliche Häufung lebender Schweine vor weiteren Schlachtarbeiten wird in Bezug 
auf die Versuche, Untersuchungstage und -chargen belegt sowie in der Tendenz auch 
bezüglich des Tagesaußenklimas und der Uhrzeit. Versuchsübergreifend gelangt an zwei 
Schlachthöfen jeweils ein Schwein ohne Entblutungsschnitt bis zur Brühung. 
Aus Versuch 1 wird geschlussfolgert, dass sich die Heißwasserbesprühung grundsätzlich als 
diagnostischer Test zur Erkennung lebender Schweine vor weiteren Schlachtarbeiten anhand 
von Bewegung eignet. In Versuch 2 gelang die Entwicklung eines Systems, das solche 
Schweine automatisch erkennt. Nur zum Teil überwindbare Limitierungen des Systems und 
vor allem die identifizierten Indikatoren und Risikofaktoren sprechen aber dafür, lebende 
Schweine zukünftig automatisch und nichtinvasiv anhand ihres Maulöffnens zu erkennen. 
Bezogen auf Versuch 1 und Schlachthof B hätte ein solches System je Tier zumindest den 
Zeitraum von Sekunde 96 bis einschließlich 122 nach dem Entblutungsschnitt überwachen 
müssen, um die Weiterverarbeitung lebender Schweine zu verhindern. Bei Schweinen mit 
Maulöffnen sollte in jedem Fall ein Bolzenschussapparat angewendet werden. Dies sollte nicht 
davon abhängig gemacht werden, ob es sich um „Schnappatmung“ oder „regelmäßige 
Atmung“ handelt. Die Erkennung des Maulöffnens bzw. der lebenden Schweine kann nicht 
allein dem für die Entblutung zuständigen Personal überantwortet werden. Die Befunde der 
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In Germany, stunning for pig slaughter is mainly done using carbon dioxide. In order to kill the 
pigs, a severe blood-loss is induced. Technical or human failure can lead to pigs recovering 
consciousness. One resulting hazard is pigs being exposed to painful further processing (e. g. 
scalding). At the moment, no automatic systems to prevent this scenario exist. Developing 
such a system was the subject of this work. 
Experiment 1 aimed to validate hot-water spraying as a method to detect live pigs prior to 
further processing. It took place in 5 German abattoirs (A to E) with stunning speeds between 
about 50 and 600 pigs per hour. At least 90 seconds (s) post sticking, 37,108 fattening pigs 
were wet with hot water (57 to 72 degrees Celsius) from the muzzle to the caudal shoulder. 
Spraying lasted 4 to 10 s during which the pigs’ behavior was noted. Following spraying, 
brainstem reflexes were assessed in 25,094 pigs. Experiment 2 aimed to validate an automatic 
system for the detection of pigs that move while being sprayed. It was installed in abattoir B 
and tested on 14,816 pigs. The system combined hot-water spraying (4 s) with real-time image 
processing (4 to 7 s per pig). For abattoir B (both experiments), risks and indicators pertaining 
to the occurrence of live pigs right before further processing were analyzed, relying mainly on 
video footage. 
In experiment 1, 51 pigs moved during spraying, of which 50 and 1 were encountered in 
abattoirs A and D, respectively (relative frequencies were 0.25 % and 0.02 %). Ten behaviors 
were differentiated and assigned to one of the following categories: ‘facial movement’, ‘mouth 
opening’, ‘uprighting’, ‘front-leg movement’, ‘hind-leg and/or trunk movement’, ‘vocalization’. 
Movement intensities were rated weak, medium and strong in 16 (31 %), 19 (37 %) and 16 
(31 %) of the 51 pigs, respectively. Brainstem reflexes were present in 36 of the 51 cases 
(71 %), with corneal reflexes, dazzle responses and responses to a nasal-septum pinch 
occurring in 34 (67 %), 27 (53 %) and 17 (33 %) pigs, respectively. No significant correlation 
existed between movement intensity and presence of brainstem reflexes. Spraying’s specificity 
as a test for brainstem reflexes was 99.94 %. The sensitivity was 100 %, dropping to 61 % 
when only movements of strong intensity were regarded as positive test outcomes. In 
experiment 2, the automatic system gave alarm in 50 % of the pigs with movements 
(sensitivity) and 49 % of all alarms were justified (positive predictive value). In 79 % of the false 
negatives, the movements were not represented in the analyzed images or of weak intensity. 
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67 % of the false positives were attributed to marked passive movements. The analyses of risk 
factors and indicators revealed that 100 % of the pigs with movements during spraying (Group 
HW+, n = 50) already moved spontaneously in the time from sticking to spraying. This was the 
case in 3 % of the pigs without movements during spraying (Group HW-, n = 4,498). The 
spontaneous movements of Group HW+ always included multiple (3 to 45, x ̃= 17) breathing 
efforts (mouth opening). This count was lower (1 to 13, x ̃= 2) in pigs from Group HW- with 
mouth opening (Group HW-/MO+; n = 115). However, this difference was not obvious in the 
time between inserting and pulling the hollow knifes, during which no mouth openings were 
observed in 21 cases of Group HW+ (42 %). The mean intervals between two consecutive 
mouth openings were similar for both groups (x ̃= 6 s). For Group HW-/MO+ and pigs of the 
Group HW+ without brainstem reflexes (Group HW+/BR-; n = 15), the intervals increased with 
the time since sticking (rs = 0.6; p < 0.001). In pigs with brainstem reflexes (Group HW+/BR+; 
n = 35), this was not the case (rs = 0.09; p > 0.05). From 60 s post sticking onwards, intervals 
< 10 s were confined to Group HW+. From 120 s post sticking onwards, intervals < 6 s were 
confined to group HW+/BR+. A clustering of live pigs right before further processing was 
established regarding the experiments, their individual days and batches, as well as, by 
tendency, the outdoor climate and the time of day. Counting both experiments, a pig lacking a 
sticking wound was observed right before scalding in two of the abattoirs. 
From experiment 1 it was concluded that hot-water spraying is, in principle, a suitable 
diagnostic test to detect live pigs prior to further processing by their movements. In 
experiment 2, an automatic system fulfilling this task was developed. However, 
unsurmountable limitations of this system and, above all, the identified risk factors and 
indicators suggested to prospectively detect live pigs automatically and non-invasively by their 
breathing efforts (mouth opening). Regarding experiment 1 and abattoir B, such a system 
would have had to monitor at least the interval from 96 to 122 s post sticking, in order to prevent 
further processing of live pigs. Pigs with mouth opening should be shot by captive bolt in any 
case. This should not depend on whether ‘gasping’ or ‘regular breathing is present. 
Discovering pigs with mouth opening cannot be delegated solely to the personnel responsible 
for bleeding. The observations during spraying and brain-stem testing are discussed with 
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9.1 Tiere, Material und Methoden 
9.1.1 Versuch 1 
 
Abb. 20:  Perspektiven der Handkameras an Schlachthof B. Förderabschnitt vom Setzen 
des Entblutungsschnitts bis zur Besprühung (oben) bzw. von dort bis zu den 
weiteren Schlachtarbeiten einschließlich Hirnstammreflexprüfung (unten)85 
 
85 Bei dieser und nachfolgenden Abbildungen sind Bildanteile durch graue Flächen verdeckt, um die 




Abb. 21:  Kernstück der Besprühungseinheit (oben) mit Wasserzulauf (unten) samt 
Wasserverteiler (Rahmen links) und elektrischem Magnetventil (Rahmen rechts) 
 
 





9.1.2 Versuch 2 
 
Abb. 23:  Vollautomatisches System mit Besprühungs- (oben), Detektions- (Industriekamera 






Abb. 24:  Beispiel zur Bildanalyse. Dasselbe Schwein zunächst nur mit passiver 
Förderbewegung (oben links), dann mit Kopfanheben (oben rechts), sodann mit 
Vorderbeinbewegung (unten links) und schließlich mit Maulöffnen (unten rechts). 
„Area of interest“ jeweils eingerahmt. Richtungsindikator der Bewegungsvektoren 
(Schraffuren) im Zentrum der Abbildung. Vektoren sind mit zunehmender 




9.2 Ergebnisse aus Versuch 1 
9.2.1 Verhaltenstypen 
 
Abb. 25:  Beispiel der Verhaltenskategorie Mimik, Verhaltenstyp Lidschluss. Auge zunächst 
geöffnet (Pfeil links), dann geschlossen (Pfeil rechts) 
 
 
Abb. 26:  Beispiel des Verhaltenstyps Maulöffnen. Maulspalte zunächst geschlossen (Pfeil 





Abb. 27:  Beispiel der Verhaltenskategorie Aufrichten, Verhaltenstyp Kopfbewegung. 
Körper-Längsachse erst im Lot (Pfeil links), dann Abweichung des Rüssels nach 
dorsal (Pfeil rechts) 
 
 
Abb. 28:  Beispiel der Verhaltenskategorie Aufrichten, Verhaltenstyp Hochziehen. Körper-
Längsachse erst im Lot (links), dann dynamische Bewegung von Kopf und Rumpf 





Abb. 29:  Beispiel der Verhaltenskategorie Aufrichten, Verhaltenstyp tonisches 
Aufkrümmen. Körper-Längsachse erst im Lot (links) dann Aufkrümmen des 
Rumpfs (Dorsalextension) mit Streckung der Ellenbogen- und Beugung der, 
Schultergelenke sowie weit geöffneten Augen und dezentralen Pupillen (rechts) 
 
 
Abb. 30: Beispiel der Verhaltenskategorie Aufrichten, Verhaltenstyp tonisches 
Einkrümmen. Körper-Längsachse erst im Lot (links), dann Einkrümmen des 





Abb. 31:  Beispiel Verhaltenstyp Vorderbeinbewegung. Schulter- und Karpalgelenk des 





Abb. 32:  Beispiel Verhaltenstyp Hinterbein- bzw. Rumpfbewegung. Knie- und Tarsalgelenk 




9.2.2 Kombination der Verhaltenstypen 
Tab. 14:  Liste der 24 verschiedenen Kombinationen von Verhaltenstypen bei den 51 
Schweinen mit Bewegung während der Heißwasserbesprühung 
Kombination Schweine (n) 
Hinweis Nr. Verhaltenstypen gesamt mit Hirnstammreflex* 
1 KB, LS, MÖ, SG 9 9 1 
2 LS, MÖ, SG 6 6 2 
3 LS 5 0 - 
4 HZ, LS, MÖ, SG, HR 4 2 - 
5 MÖ 4 2 - 
6 LS, MÖ 3 0 - 
7 HZ, KB, LS, MÖ, SG, VB 2 1 - 
8 KB, LS, MÖ, VB 2 2 - 
9 KB, LS, MÖ, SG, TA, VB 1 1 - 
10 HZ, KB, LS, SG, TA, VB 1 1 3 
11 HZ, LS, MÖ, TA, VB, LA 1 1 4 
12 HZ, KB, LS, MÖ, SG 1 1 5 
13 KB, LS, MÖ, SG, TE 1 1 - 
14 HR, KB, LS, MÖ, SG 1 1 5 
15 HZ, KB, LS, SG, VB 1 0 6 
16 HZ, LS, TA, VB, LA 1 1 - 
17 HZ, KB, MÖ, SG, VB 1 1 - 
18 HR, KB, LS, MÖ 1 1 - 
19 HZ, KB, MÖ, SG 1 1 - 
20 HZ, KB, MÖ, VB 1 1 - 
21 KB, LS, SG 1 1 - 
22 KB, LS, MÖ 1 1 6 
23 KB, LS 1 1 - 
24 HR 1 0 - 
KB = Kopfbewegung; LS = Lidschluss; MÖ = Maulöffnen; SG = Sonstige Bewegung der 
Gesichtsmuskulatur; HZ = Hochziehen; HR = Hinterbein- bzw. Rumpfbewegung; 
VB = Vorderbeinbewegung; TA = Tonisches Aufkrümmen; LA = Lautäußerung; TE = Tonisches 
Einkrümmen 
* Blend-, Korneal- oder Nasenscheidewandreflex 
1 Jeweils eines der Schweine hatte einen Drohreflex bzw. konstringierte Pupillen. 
2 Eines der Schweine hatte konstringierte Pupillen. 
3 Bei dem Schwein kam es zu Lautäußerung bei der Hirnstammreflexprüfung. 
4 Das Schwein hatte einen Drohreflex. 
5 Das Schwein hatte einen Pupillarreflex. 




9.2.3 Bilderfolge eines nicht entbluteten Schweins 
Nachfolgend ist das Auftreten eines nicht entbluteten Schweins in neun Bildern dokumentiert. 
Jedes Bild weist in seiner rechten unteren Ecke die vergangene Zeit seit dem ersten Bild 
(t = 0 s) aus. Das betreffende Tier ohne Entblutungsschnitt ist mit „BT“ und das diesem 
unmittelbar vorausgehende bzw. nachfolgende Tier ist mit „VT“ bzw. „NT“ bezeichnet. Die für 
das Entblutungskarussell alleinig zuständige Person ist mit „ZP“ bezeichnet. Im Anschluss an 




Abb. 33:  Bilder 1 und 2 von 9 zu einem nicht entbluteten Schwein. Die ZP stoppt das 
Förderband (oben) und startet es 11 s später wieder (unten). Das VT ist jeweils im 
Hintergrund zu sehen. Das BT befindet sich folglich in dem Arbeitsbereich, in 




Abb. 34:  Bilder 3 und 4 von 9 zu einem nicht entbluteten Schwein. Oben: Das BT ist hinter 
dem VT zu sehen. Unten: Erneuter Stopp des Förderbands ohne ersichtliche 






Abb. 35:  Bilder 5 und 6 von 9 zu einem nicht entbluteten Schwein. Oben: 3 s nach dem 
Bandstopp hat die ZP bei dem VT das Messer gezogen und setzt es in die 
Aufnahmevorrichtung des Karussells ein. Unten: Nach insgesamt 52 s (84 - 32, 
vgl. vorausgehende Abb.) fährt das Band wieder an. Im Hintergrund kehrt die ZP 
an das Karussell zurück und hält ein konventionelles Stechmesser in der Hand. In 





Abb. 36: Bilder 7 und 8 von 9 zu einem nicht entbluteten Schwein. Oben: Die ZP zieht bei 
dem NT das Messer. Unten: Das BT hat den Arbeitsbereich, in dem die Messer 
gezogen werden, passiert und öffnet das Maul. Die ZP hat den Blick abgewandt 





Abb. 37:  Bild 9 von 9 zu einem nicht entbluteten Schwein. Rechts im Vordergrund das BT, 
das VT und das NT. Mittig im Hintergrund die ZP ohne freie Sichtachse zum BT, 
das in Richtung weiterer Schlachtarbeiten befördert wird. 
Die ZP stoppte das Förderband (Bild 1), während sich das BT in dem Arbeitsbereich befand, 
in dem die Hohlstechmesser eingestochen wurden. Die ZP startete das Band 11 s später 
wieder (Bild 2), ohne bei dem BT einen Entblutungsschnitt gesetzt zu haben. Denkbar ist, dass 
der „Fehler“ des Nicht-Entblutens der ZP zum Zeitpunkt von Bild 2 bereits unterlaufen war. So 
könnte die ZP das Band gestoppt haben, um sich einer nicht mit dem BT verbundenen Aufgabe 
anzunehmen (z. B. Aushilfe beim Anschlingen), ohne beim Starten des Bands zu bemerken, 
dass das BT noch nicht „gestochen“ war. Alternativ kommt in Frage, dass die ZP das Band 
stoppte, um das BT zu entbluten, aber dass dies aus unbekannten Gründen nicht gelang. Die 
ZP könnte dann entschieden haben, das BT mit einem separaten Messer zu entbluten, sobald 
es den Arbeitsbereich erreichen würde, in dem die Hohlstechmesser gezogen wurden. Kurz 
bevor das BT diesen Abschnitt der Förderstrecke erreichte, stoppte das Band jedoch erneut 
(Bild 4). Nachdem die ZP bei dem VT das Messer gezogen hatte (Bild 5), entfernte sie sich 
vom Karussell und kehrte beim Wieder-Anfahren des Bands mit einem konventionellen 
Stechmesser in der Hand zurück (Bild 6). Dieser Umstand deutet darauf hin, dass die ZP 
während des 52 s dauernden Bandstopps korrekterweise Entblutungsschnitte bei den 
Schweinen setzte, die sich auf der Förderstrecke zwischen dem Auswurf aus der 
Betäubungsanlage und dem Karussell befanden. Der zweite Bandstopp und die daraus 
resultierenden „neuen“ Aufgaben für die ZP könnten dazu geführt haben, dass die ZP nicht 
länger an das BT dachte (wenn sich dieser Fehler nicht, wie zuvor erläutert, schon zu einem 
früheren Zeitpunkt ereignete). Ab dem Wieder-Anfahren des Bands war der ZP ein Erkennen 
des BT dadurch erschwert, dass der Brusteingang des BT zunächst abgewandt vom Blickfeld 
der ZP war (Bilder 6 und 8) und schließlich gar keine freie Sicht der ZP auf das BT mehr 
bestand (Bild 9). 
